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Kurzfassung
Der Einsatz von Radial-Wellendichtringen (RWDR) erfordert Prüfläufe zur
Auslegung des Dichtsystems. Dazu müssen Betriebsparameter für das Prüfsys-
tem definiert werden. Diese wiederum müssen Schadensbilder erzeugen, die
mit der Anwendung vergleichbar sind.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Parameterstudie zum
Einfluss über der Zeit variierter Betriebsparameter durchgeführt. Dabei stand
der Einfluss transienter Umfangsgeschwindigkeiten auf den Verschleiß im Fokus
der Untersuchungen. Da eine absolute Bewertung des Verschleißes jedoch nicht
möglich ist, wurde vorab eine Vergleichsbasis geschaffen. Diese besteht aus
Versuchsreihen zum Schadensverlauf konstant belasteter Dichtsysteme. In
diesem Zuge wurde darüber hinaus eine Vorgehensweise zur Schadensanalyse
definiert. Mit Hilfe dieser werden über die Untersuchungen hinweg vergleichbare
Ergebnisse gewährleistet.
Zur Untersuchung transienten Betriebs wurde ein Lastkollektiv entwi-
ckelt, welches die isolierte Betrachtung einzeln variierter Betriebsparameter
ermöglicht. Dazu sind die Untersuchungen systematisch auf dieser Prozedur
aufgebaut, wodurch diese untereinander vergleichbar bleiben.
Um die Betrachtungen für den Anwender zugänglich zu machen, wurden
real eingesetzte Lastkollektive untersucht. Dazu wurden diese den idealisierten
Untersuchungen gegenüber gestellt, um einen Vergleich zu erzielen.
Ziel der Untersuchungen ist, den Einfluss transienter Umfangsgeschwin-
digkeiten auf RWDR zu bewerten. Darüber hinaus soll dem Anwender ein
Werkzeug zur Prüfung von Dichtsystemen an die Hand gegeben werden. Dieses
ermöglicht die zeit- und kostenoptimierte Gestaltung von Prüfläufen mittels
Raffung. Dabei basiert die Optimierung auf dem gezielten Verzicht nicht schäd-
licher Anteile aus bekannten Belastungen. Deren Identifikation ist erst mittels
der erarbeiteten Erkenntnisse möglich.
Aktuell existieren wenige wissenschaftliche Untersuchungen zu den beschrie-
ben Zusammenhängen. Daher liefert die Arbeit einen wichtigen Beitrag zum
Verständnis transienter Belastungen.
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Abstract
Radial Shaft Seals require test runs to be sufficiently dimensioned in sealing
systems. Therefore testing conditions must be defined. The damage generated
must be comparable to damage occurring in real applications.
Within the thesis a parameter study is performed to elevate the influence
of different operating conditions. Thereby the focus of the examination was set
to transient circumferential speed. As the absolute rating of the results is not
possible, a basic damaging value had to be created initially. At the same time
an approach to failure analysis was defined which was used to gain comparable
results.
A special procedure was developed to analyze the effects of transient
operating conditions. It allows to describe the influence of single operating
conditions in an isolated way. Based on this procedure, the examinations were
performed, which are shown and discussed in detail.
To complete the consideration, spectra used in real applications were
analyzed. They were compared to the synthetically generated ones to find
according behavior.
Altogether, the considerations aim to provide a tool for users to allow
systematical testing of sealing systems. Additionally, an optimized design of
accelerated test runs becomes possible. The last one is based on waiving not
damaging parts of the spectrum. Their identification is possible for the first
time with the results achieved.
Currantly, there exists only few scientific research on the effects described.
The thesis gives an important contribution to understand mechanisms of
transient load on radial shaft seals.
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Kapitel 1
Einleitung
Im Maschinen-, Anlagen- und Fahrzeugbau sowie der Luft und Raumfahrt ist
die Abdichtung rotierender Wellen unumgänglich. Dabei stellen sich Hersteller
sowie Anwender von Pumpen, Getrieben, Antrieben, Stellmotoren oder Gene-
ratoren stets die Frage: Wie lege ich mein Dichtsystem aus, um einen langen,
leckagefreien Betrieb zu gewährleisten? Das dabei am häufigsten eingesetzte
Dichtelement sind Radial-Wellendichtringe, da diese durch ihren geringen Preis
und die einfache Handhabung große Vorteile aufweisen.
Im Gegensatz zu Wälzlagern beispielsweise ist eine Abschätzung der Lebens-
dauer von RWDR anhand rechnerischer oder statistischer Verfahren jedoch
bis heute nicht möglich. Der Grund hierfür liegt in der hohen Anzahl der
zu erfassenden Parameter, die alle in unterschiedlicher Weise das Gesamt-
system beeinflussen. Da zudem nur wenige Erfahrungen zum Einfluss einzel-
ner Betriebsparameter vorliegen, ist der Anwender auf Prüfläufe angewiesen.
Ohne diese können keine verlässlichen Aussagen zu Alterungseffekten (z.B.
Kompatibilität, Langzeitverhalten) sowie zum Ausfallverhalten der gewählten
Komponenten getroffen werden.
Ein Prüflauf verfolgt im Allgemeinen das Ziel, mittels im Voraus definierter
Belastungen den Prüfling auf seine Eignung hin zu untersuchen. Dabei basiert
die Auswahl der Prüfbedingungen meist auf Erfahrung und ist daher nur von
wenigen Anwendern eigenständig durchführbar. Dies ist problematisch, da
keine unabhängige Überprüfung stattfinden kann. Zudem entstehen so nur
vereinzelt wissenschaftlich gesicherte Erkenntnisse zu transienten Betriebsbe-
dingungen. Als Resultat stehen für interessierte Anwender keine Informationen
zur Verfügung.
Im vorliegenden Fall zeichnen sich transiente Betriebsbedingungen dadurch
aus, dass sie sich über der Zeit verändern. Diese Veränderungen sind auf
1
Einleitung
neue Entwicklungen und Technologien zurückzuführen, die dem technischen
Fortschritt geschuldet sind. So werden z.B. Lüfter und Pumpen heute mittels
Frequenzumrichter bedarfsorientiert betrieben, wohingegen diese früher meist
mit konstanter Belastung eingesetzt wurden. Neue Technologien wie Roboter
oder Regelventile gehen sogar nie in den konstanten Betrieb über. Die sich
daraus ergebende, ständige Veränderung des Betriebszustands muss auch bei
Prüfläufen mit abgebildet werden. Hierzu sind Anwender jedoch auf wissen-
schaftliche Erkenntnisse angewiesen, um belastbare Prüfkollektive erstellen zu
können.
1.1 Zielsetzung
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden gezielt transiente Betriebsbe-
dingungen, die zu instationären Betriebszuständen im Dichtsystem führen,
untersucht. Im Fokus stand dabei, den Einfluss transienter Betriebsbedingun-
gen auf den Verschleiß des Radial-Wellendichtrings (RWDR) zu untersuchen
und zu bewerten. Hierzu wurden zuerst geeignete Betriebsbedingungen in
Form von Drehzahlstufen und Belastungsdauern ausgewählt und zu Lastkol-
lektiven kombiniert. Im Anschluss wurden Prüfläufe durchgeführt, die anhand
qualitativer und quantitativer Kenngrößen bewertet wurden.
Mittels der gewonnenen Erkenntnisse wird die Gestaltung von anwen-
dungsbezogenen Prüfkollektiven erstmals wissenschaftlich betrachtet. Dies
beinhaltet, dass mit den Ergebnissen eine schädigungsorientierte Auswahl
der Betriebsparameter durchgeführt werden kann. Anwendern wird es damit
ermöglicht, auf ihre Anforderungen angepasste Prüfläufe zu gestalten und
somit ihre Dichtsysteme realitätsnah zu prüfen. Das übergeordnete Ziel der
Arbeit ist es, eine Grundlage zur schädigungsorientierten Auswahl transienter
Prüfbedingungen zu entwickeln.
1.2 Herangehensweise
Die Untersuchungen konzentrieren sich auf den RWDR, da dieser im gewählten
System die für Verschleiß anfälligste Komponente ist. Für die Untersuchung
spezifischer Eigenschaften sind in der Praxis bereits vielfältige Formen von Prüf-
läufen im Einsatz. Deren Aufbau basiert jedoch primär auf Erfahrungswerten
und individuellen Anforderungen und ist daher nur selten auf andere Anwen-
dungen übertragbar. Zudem sind viele herstellerspezifische Prüfkollektive nicht
öffentlich verfügbar.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Ansatz entwickelt, um die Bestandteile
von Prüfkollektiven wissenschaftlich korrekt und nachvollziehbar zu gestalten.
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Dazu wurden in einem ersten Schritt Versuche mit konstanter Belastung durch-
geführt. Diese dienten im Anschluss dazu, die Unterschiede zu mehrstufigen
Prüfläufen zu identifizieren. Auf Basis dieser Unterschiede und einer Analyse
der tribologischen Einflüsse wurden anschließend die Haupteinflussfaktoren
ermittelt und deren Anteil an der Schädigung bewertet.
Eine Modellerstellung ist auf Basis dieser Untersuchungen nicht möglich.
Zudem böte sie nur für das betrachtete System eine ausreichende Genauigkeit.
Zugunsten einer umfassenden Analyse möglicher Einflussfaktoren konzentriert
sich diese Arbeit daher auf die Abschätzung des Einflusses einzelner Parameter.
1.3 Aufbau der Arbeit
Der Aufbau der vorliegenden Arbeit entspricht größtenteils der inhaltlichen
Abfolge der Kapitel. Dabei ist zu berücksichtigen, dass vor allem im Zeitraum
der Versuchsdurchführung viele Arbeiten parallel durchgeführt wurden. Dies
ist auch anhand des in Bild 1.1 gezeigten Aufbaus gut zu erkennen.
Stand der Technik
RWDR Lastkollektive Schadensanalyse
Prüäufe / Untersuchungen
Einstug Mehrstug
Besondere
Betriebsbed.
Ergebnisse
Diskussion
Zusammenfassung & Ausblick
Anhang
2
3
4
5
6
7
Variaton der Umfangsgeschwindigkeit
Bild 1.1: Grafische Darstellung des inhaltlichen Aufbaus der vorliegenden
Arbeit - links sind die Kapitelnummern aufgeführt
Zu Beginn werden mit dem Stand der Technik die bis zum Ende der Arbeit
bekannten Erkenntnisse zum untersuchten System aufgeführt. Darüber hinaus
sind die allgemein bekannten und zum Verständnis wichtigen Zusammen-
hänge (vor allem im Bereich der Tribologie) beschrieben. Zudem werden die
grundlegenden Eigenschaften von Lastkollektiven sowie die Vorgehensweise
bei der Schadensanalyse erläutert. Im Anschluss folgt eine Vorstellung der
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Systemkomponenten sowie der eingesetzten Messtechnik, welche im Bild 1.1
unter dem Punkt „Prüfläufe / Untersuchungen“ zusammengefasst ist. Dieses
Kapitel beinhaltet ebenfalls Erläuterungen zum Versuchsprogramm sowie zur
Vorgehensweise bei der Auswertung.
Im Anschluss folgt die Darstellung der Ergebnisse gegliedert nach den
wichtigsten untersuchten Einflussgrößen, bevor diese in der Diskussion kritisch
betrachtet werden.
Zusammenfassung und Ausblick runden die Arbeit ab und zeigen das Po-
tential weiterer Untersuchungen. Darüber hinaus findet sich im Anhang eine
Zusammenstellung der wichtigsten Prüfläufe mit den dazugehörigen Messwer-
ten.
4
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Stand der Technik
In den folgenden Kapiteln wird der aktuelle Erkenntnisstand auf dem Gebiet
der Radial-Wellendichtungen (RWD) dargestellt. Der Fokus liegt dabei auf
den im unmittelbaren Zusammenhang zu den in dieser Arbeit stehenden
Sachverhalten. Daher steht hier der Radialwellendichtring (RWDR) im Fokus.
Darüber hinaus werden die weiteren Bestandteile des Systems RWD sowie
mögliche Einflussgrößen beschrieben. Abschließend wird ein Überblick über die
Relevanz der Arbeit im wissenschaftlichen Kontext sowie in der industriellen
Anwendung gegeben.
2.1 Das System Radial-Wellendichtung
Das System Radial-Wellendichtung ist ein in der industriellen Praxis weit
verbreitetes Maschinenteil [1], welches zur statischen und dynamischen Ab-
dichtung von Durchtrittsstellen an Gehäusen eingesetzt wird. Seine große
Verbreitung basiert auf dem einfachen Aufbau und den daraus resultierenden
geringen Herstellkosten. Zudem sind die Fähigkeit, statisch und dynamisch ab-
zudichten, sowie die Drehrichtungsunabhängigkeit, wichtige funktionsrelevante
Eigenschaften. Von den umfangreichen, über viele Jahrzehnte angestellten Un-
tersuchungen, sind im Folgenden die für diese Arbeit wichtigsten Erkenntnisse
zusammengefasst.
2.1.1 Aufbau
Das System RWD ist aus den in Bild 2.1 gezeigten Bestandteilen aufgebaut. Die-
ser grundsätzliche Aufbau ist national in DIN 3760 [2] und DIN 37611 [3], sowie
1speziell für KfZ-Bereich, mittlerweile zurückgezogen
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international in ISO 6194 [4] genormt. Zwischen Gehäuse und Versteifungs-
ring des Radialwellendichtrings (RWDR) befindet sich dabei zur statischen
Abdichtung bei den heute üblichen Bauformen eine Elastomerschicht. Diese
ist an einen Versteifungsring anvulkanisiert und sorgt durch ihre Vorspannung
bei der Montage dafür, dass das Dichtelement während des Betriebs fest im
Gehäuse sitzt.
An seiner Innenseite besteht der RWDR aus einer Membran, die den
flexiblen Übergang zur Dichtlippe darstellt. Die Membran ist ebenfalls an den
Versteifungsring aus Stahl anvulkanisiert und ermöglicht der Dichtlippe durch
ihre Elastizität der Welle radial zu folgen.
Feder
Fluid
Versteifungsring
Welle
Laufspur Dichtkante
Dichtlippe
Gehäuse
Membranα β
Bild 2.1: Das Dichtsystem RWD - seine Bestandteile und Bezeichnungen
Die Dichtlippe wiederum weist die stirn- (α) und bodenseitigen (β) Winkel
sowie an ihrem Außendurchmesser eine Nut für die Spiralzugfeder auf. Als
Dichtkante wird dagegen nur der kleinste Durchmesser des RWDR bezeichnet.
Die Dichtkante ist im Neuzustand durch die stirn- und bodenseitige Kontakt-
fläche begrenzt. Diese entstehen als Kegel der um die Wellenachse rotierten
Winkeln α und β.
Bei RWDR ohne Schutzlippe ist die Dichtkante der einzige Bestandteil
der in unmittelbarem Kontakt mit der Welle steht. Sie stellt damit den
wichtigsten Teil des RWDR dar und steht daher im Mittelpunkt dieser Arbeit.
Ihre Aufgabe ist es, sowohl bei statischem als auch dynamischem Betrieb
zuverlässig abzudichten. Hierzu ist es notwendig, dass die Dichtkante mit
Untermaß gefertigt und beim Aufziehen auf die Welle geweitet wird. Die so
entstehende Vorspannung ist für die statische Dichtheit eine grundlegende
Voraussetzung. Durch die entstehende Pressung und die damit einhergehende
Abplattung der Dichtkante werden auch kleinste (Leckage-)Kanäle statisch
verschlossen. Jedoch auch im dynamischen Betrieb ist die Pressung für die
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Funktion essentiell. Die Mechanismen hierzu werden im folgenden Kapitel
erläutert.
Unter dem Einfluss von thermischer Belastung oder Relaxation, verformt
sich das Elastomer plastisch. Um dennoch die Pressung zu gewährleisten,
befindet sich um die Dichtkante eine metallische Spiralzugfeder. Diese stellt
eine konstante und von äußeren Faktoren weitgehend unabhängige Pressung
sicher. Sowohl im statischen, als auch im dynamischen Betrieb ist die Pressung
also elementar für die Funktion des Dichtsystems.
Im dynamischen Fall findet vorrangig in Umfangsrichtung eine Relativbe-
wegung zwischen Welle und Dichtring statt. Dabei müssen Dichtkante und
Gegenlauﬄäche durch einen Schmierfilm voneinander getrennt werden, da es
sonst zu erhöhtem Verschleiß auf Grund von Festkörperreibung kommt. Auf die
zugrunde liegenden Mechanismen wird in Kapitel 2.1.4 genauer eingegangen.
Zudem entstehen im Dichtspalt sowie auf der Ölseite dynamische Effekte,
die Grundlage für die Dichtwirkung sind. Auf sie wird im Folgenden eingegan-
gen.
2.1.2 Förderhypothesen
Die dynamische Dichtfunktion des RWDR basiert auf dessen Fähigkeit, Flüs-
sigkeit von der Luft- zur Ölseite zu fördern. Zu deren Funktionsweise existieren
verschiedene Hypothesen, bis heute gibt es jedoch keine gesicherten Erkennt-
nisse zum jeweiligen Anteil an der Dichtfunktion. Daher sind zur Erläuterung
der Förderfunktion im Folgenden die wichtigsten Hypothesen aufgeführt. Allen
gemein ist, dass sie auf der asymmetrischen Pressungsverteilung im Dicht-
spalt beruhen. Diese entsteht durch die in Bild 2.2 gezeigten unterschiedlichen
Dichtkantenwinkel α und β.
p
b
β
h
Dichtkante RWDR
Welle
Berührbreite b0
Stirnseite
(Ölseite)
Bodenseite
(Luftseite)
Dichtspalt / Fluid
α
Bild 2.2: Darstellung der Pressungsverteilung im Dichtspalt auf Basis der
Dichtkantenwinkel α und β
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Der Pressungsgradient verhält sich entsprechend der Dichtkantenwinkel
α und β. Er ist somit auf der Stirnseite größer als auf der Bodenseite. Diese
Tatsache wurde bereits in den 70er und 80er Jahren durch Hirano [5], Ka-
wahara [6] und Herrmann/Seﬄer [7] auf verschiedene Arten experimentell
nachgewiesen. Kawahara [8] schloss daraus, dass auch die reibungsinduzierte
Schubspannung unter der Dichtkante entsprechend der Pressung verläuft.
Verzerrungshypothese
Die Verzerrungshypothese wurde von Kammüller [9] in den 80er Jahren auf-
gestellt. Grundlage sind feinste axiale Riefen in der Dichtkante, die während
der Rotation der Welle dynamisch und bereits nach kurzer Laufzeit entstehen.
Diese werden auf Grund der Überlagerung der asymmetrischen Pressungsver-
teilung und der Verzerrung in Umfangsrichtung ungleichmäßig verformt. Dabei
stellt sich die stärkste Verzerrung auf Höhe der maximalen Pressung ein, wie
dies in Bild 2.3 zu erkennen ist. Auf Grund der außermittigen Lage dieses
Maximums sind die verzerrten Strukturen analog zur Pressungsverteilung
ebenfalls asymmetrisch angeordnet.
Bild 2.3: Die Verzerrungshypothese nach Kammüller [9]
Die verzerrten Strukturen entsprechen vereinfacht zwei gegenläufigen Ge-
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windewellendichtungen, die zum Pressungsmaximum hin fördern. Dabei überla-
gern sich zwei Fluidströme, wobei der Strom in Richtung Stirnseite überwiegt.
Den Grund hierfür findet Kammüller in den im Vergleich längeren förderaktiven
Strukturen auf der Bodenseite.
Seitenstromhypothese
Die Seitenstromhypothese nach Müller [1] basiert auf der Tatsache, dass die
Dichtkante nicht ideal glatt ist. Wird diese auf die Gegenlauﬄäche aufgezogen,
ergeben sich auf Grund der Pressung an den Rauheitsspitzen Pressungsmaxima,
wie diese in Bild 2.4 dargestellt sind. Diese bilden einen lokal verengten Spalt,
der aus strömungsmechanischer Sicht eine Drossel darstellt. Das Fluid umfließt
den Bereich daher, wodurch es zu einer axialen Ablenkung des Fluidstroms
kommt. Die Summe aller axialen Komponenten bildet letztlich einen resultie-
renden Förderstrom in Richtung Stirnseite. Dies liegt laut Müller daran, dass
auf der Bodenseite mehr Rauheitserhebungen im Eingriff sind und daher auch
mehr Fluid abgelenkt wird.
Bild 2.4: Die Seitenstromhypothese nach Müller [1] mit eingezeichneten
Strömungslinien in verschiedenen Ansichten
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Weitere Hypothesen
Es existieren noch weitere Hypothesen, die an dieser Stelle zwar erwähnt,
jedoch nicht detailliert beleuchtet werden. So zeigte Ott [10], dass Wirbel in
Dichtspaltnähe eine Sogwirkung erzeugen. Diese können unter sonst unbe-
denklichen Bedingungen zu Mangelschmierung führen. Die auch als Taylor-
Görtler-Wirbel bekannten Strömungsphänomene kommen nach Ott in einem
definierten Drehzahlband besonders stark zum Tragen.
Durch verkippte Montage, einen exzentrisch montierten Dichtring sowie sta-
tische Exzentrizität kommt es während des Betriebs zu einer axialen Bewegung
der Dichtkante auf der Gegenlauﬄäche. Diese entsteht durch die feste Länge
der Membran, die zu einer Rotation um den Übergang zwischen Membran
und Versteifungsring führt. In seinen Untersuchungen zeigte Jenisch [11], dass
bei der dadurch entstehenden Axialbewegung Fluid auf der Wellenoberfläche
zurück bleibt. Die Dicke des verbleibenden Schmierfilms ist dabei abhängig
vom Pressungsgradienten. Da beim steileren Gradienten der Fluidfilm dünner
ist, entsteht in Summe eine Förderdifferenz in Richtung Ölseite. Dieses Modell
stammt ursprünglich aus der Hydraulik und beschreibt dort die Dichtfunktion
bei axialer Bewegung.
In seinen Untersuchungen zum nicht-newtonschen Verhalten von Flüssigkei-
ten mutmaßte Oliveira [12], dass auf Grund der hohen Scherraten (> 106 s−1)
im Dichtspalt mit viskoelastischem Verhalten des Fluids zu rechnen ist. Dies
beeinflusst auch die Förderwirkung des Dichtsystems, ist jedoch der primäre
Grund dafür, dass es auch ohne hydrodynamische Effekte zur Trennung von
Dichtkante und Gegenlauﬄäche kommen kann. Ohne diese Trennung kommt es
zu Festkörperkontakt und dadurch zu Verschleiß. Dabei muss jedoch erwähnt
werden, dass Oliveira für seine Berechnungen einige Annahmen traf, die das
reale System nur bedingt abbilden.
Es ist davon auszugehen, dass die Funktion des Dichtsystems aus dem
Zusammenspiel mehrerer Hypothesen entsteht. Deren jeweiliger Anteil ist
dabei nicht bekannt. Den meisten Hypothesen ist dabei gemein, dass im Dicht-
spalt eine drehrichtungsunabhängige Fluidförderung mit positiver Differenz
in Richtung Stirnseite vorhanden ist. Dabei wird so lange Öl von der Boden-
zur Stirnseite bewegt, bis es auf der Bodenseite zu einem Mangel kommt. In
diesem Zustand stellt sich ein Gleichgewicht zwischen den Pumpwirkungen ein.
Der von der Stirnseite kommende Fluidstrom wird in diesem Zustand nach
dem Pressungsmaximum direkt zurück gefördert. Eine wichtige Erkenntnis
daraus ist, dass es auf der Luftseite zwangsläufig zu Mangelschmierung kommt.
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2.1.3 Weitere Einflüsse auf die Dichtfunktion
Die Funktionsfähigkeit des Systems RWDR ist nicht nur von dessen Förderme-
chanismus, sondern auch von einer Vielzahl weiterer Faktoren abhängig. Die
wichtigsten Einflüsse sind im Folgenden zusammengefasst.
Grenzflächeneffekte
Aktuelle Erkenntnisse zum Dichtverhalten von RWDR sind der Arbeit von
Schuler [13] zu verdanken, der sich gleich mit mehreren physikalischen Ge-
setzmäßigkeiten beschäftigt. Er erweitert und verallgemeinert dabei die von
Klaiber [14] gezeigten Zusammenhänge. So zeigte er, wie mittels der Adhäsions-
arbeit (eine Größe zur Beschreibung der Benetzung) der Einfluss verschiedener
Öle auf Verschleiß und Förderwert beschreibbar ist. Zudem untersucht er strö-
mungsmechanische Phänomene wie die bereits von Ott untersuchten Taylor-
Görtler-Wirbel sowie den Thermokapillareffekt. Auch diese haben, gezielt
provoziert, einen messbaren Einfluss auf das Dichtsystem.
Alle Untersuchungen von Schuler wurden bei konstanten Betriebsbedin-
gungen durchgeführt. Daher kann auch hier der Einfluss von transienten
Betriebsbedingungen auf das Betriebsverhalten von RWDR nicht abgeschätzt
werden. Es ist jedoch anzunehmen, dass die physikalischen Grundlagen auch
getrennt voneinander betrachtet werden können. Deren Zusammenführung
kann nach Abschluss der Untersuchungen erfolgen.
Die Gegenlauﬄäche
In den frühen Betrachtungen wurde die Gegenlauﬄäche meist nicht genauer
untersucht, da ihre Eigenschaften durch die Normung vorgegeben sind. Nach
gültiger Normung (siehe Kapitel 2.1.1) sind diese je nach Anwendungsgebiet
jedoch leicht abweichend definiert. Als in dieser Arbeit verbindlich wurden die
Vorgaben nach DIN 3760 [2] angesehen. Die wichtigsten dieser Vorgaben sind
im Folgenden aufgeführt:
• Die Oberflächenrauheit der Welle muss Ra = 0, 2...0, 8 µm betragen
• Alternativ gilt Rz = 1...5 µm
• Zudem ist Rmax = 6, 3 µm zwingend erforderlich
• Die Härte sollte mindestens 45 HRC, bei Umfangsgeschwindigkeiten über
5ms mindestens 55 HRC betragen
• Die Einhärtetiefe sollte mindestens 0,3 mm betragen
• Auf der Welle darf keine Drallorientierung vorhanden sein (Zitat Norm:
„Wesentlich ist, daß in diesem Bereich keine Drallorientierung auf der
Welle ist, die durch Förderwirkung zur Undichtheit führen kann.“)
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Wie im letzten Punkt erwähnt, kann es zu einer Förderwirkung der Welle
kommen. Diese entsteht durch Strukturen, die zu einer Ablenkung des Fluids
zwischen Dichtkante und Welle führen. Die Problematik ist seit langem bekannt
und wurde bereits von Kersten [15] zu Beginn der 90er Jahre untersucht. Im
Laufe der Zeit kamen weitere Untersuchungen (siehe nächstes Kapitel) hinzu,
sodass sich ein eigenes Forschungsgebiet über den Einfluss dieser Strukturen
entwickelt hat. Da deren Einfluss auf das Dichtsystem und den Verschleiß groß
ist, werden die wichtigsten Aspekte genauer betrachtet.
Drall
Als Drall werden alle auf einer Wellenoberfläche auftretenden Strukturen be-
zeichnet, die zu einer Ablenkung des Fluidstroms aus der Umfangsrichtung
führen. Daraus entsteht ein gerichteter Förderstrom unter der Dichtkante
hindurch. Dessen Richtung ist abhängig von der Drehrichtung der Gegenlauf-
fläche, wodurch es sowohl zu Mangelschmierung als auch Leckage kommen
kann. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.5 für Mikro- und Makrostrukturen
dargestellt. Wichtig ist jedoch, diese Orientierung auch messtechnisch erfassen
zu können. Dazu wurden über die Zeit verschiedene Verfahren entwickelt.
Bild 2.5: Drallstrukturen auf Wellenoberflächen, die zu drehrichtungsabhän-
giger Leckage bzw. Trockenlauf führen (nach [16])
Während die Faden-Methode sowohl die qualitative als auch quantitative
Bewertung ermöglicht, ist bei der CARMEN-Methode nach MBN 37 007-7 [17]
(entwickelt von der Firma Daimler) nur die quantitative Charakterisierung
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möglich. Die Faden-Methode zeigt den Effekt der Strukturen mittels eines
speziellen Fadens, während die CARMEN-Methode einen Eindruck der Ober-
fläche vermittelt. Dazu wird mittels mehrerer, regelmäßig am Umfang verteilter
Rauheitsschriebe eine Pseudo-Oberfläche generiert. Diese wird anhand einer
Fourier-Transformation in den Frequenzraum überführt. Anschließend wird
diese gefiltert und nach dominanten Frequenzen ausgewertet. Dabei werden
z.B. Periodenlänge, Phasenverschiebung und Amplitude bestimmt. Diese Kenn-
werte geben Aufschluss über Ausrichtung und Tiefe der dominanten Struktur
und ermöglichen so einen quantitativen Vergleich verschiedener Oberflächen.
Bereits Buhl [18] zeigte, dass die makroskopischen Strukturen nicht allein
für die Förderaktivität der Gegenlauﬄäche verantwortlich sind. Er fand heraus,
dass sogenannte Mikrostrukturen (Größe im Bereich von Mikrometern, z.B.
einzelne, aus der Umfangsrichtung verkippte Schleifkommata) ebenfalls einen
signifikanten Einfluss haben. Kunstfeld [19] entwickelte daraufhin ein Verfahren
zur Erfassung der Orientierung einzelner Strukturen oder Fehlstellen. Dieses
kann jedoch nur mittels einer zuvor durchgeführten Segmentierung der Struk-
turen, mit der sich Baitinger [16] näher beschäftigte, sinnvoll durchgeführt
werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse entwickelte Baumann [20] ein Verfahren,
welches eine ganzheitliche und vom Anwender unabhängige Drallmessung
ermöglicht.
Das entstandene Verfahren wurde im Rahmen aktueller Forschung [21]
sowie von Baumann [20] mittels gezielt erzeugter, verkippter Strukturen auf
seine Eignung überprüft. Dabei zeigte sich, dass die drallinduzierte Förderwir-
kung primär abhängig von Umfangsgeschwindigkeit, Drallwinkel und Rauheit
der Gegenlauﬄäche ist. Als Konsequenz leitet Baumann ein Modell ab, mit
welchem eine Vorhersage zur Dichtsicherheit möglich ist. Bei ausreichender Sys-
temkenntnis kann mit dessen Hilfe drallinduzierte Leckage mit hoher Sicherheit
vermieden werden.
Welchen Einfluss Drallstrukturen bei transienter Belastung haben, ist
schwer abzuschätzen. Daher gilt bei allen Grundlagenuntersuchungen, dass die-
se bei den eingesetzten Gegenlauﬄächen möglichst vermieden werden müssen.
Dazu ist eine ausführliche Analyse der eingesetzten Versuchsteile vor Beginn
der Versuche unverzichtbar.
Auf hydrodynamische Dichthilfen am Dichtring (ebenfalls als Drall bezeich-
net) sei an dieser Stelle nur verwiesen. Sie spielen in der vorliegenden Arbeit
keine Rolle. Im Vergleich zu Wellendrall stellen diese eine aktive Unterstützung
der Förderfähigkeit des RWDR dar. Es sei der Vollständigkeit halber nur
gesagt, dass sie zu einer deutlich erhöhten Förderwirkung führen, die jedoch
auch Nachteile wie die Drehrichtungsabhängigkeit mit sich bringen kann.
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2.1.4 Tribologischer Zustand
Das System Radial-Wellendichtung basiert auf komplexen tribologischen Zu-
sammenhängen, die eine vollständige physikalische und chemische Beschreibung
unmöglich machen. Im Zentrum der Aufmerksamkeit steht daher der durch die
Reibung induzierte Verschleiß, wie bei den meisten tribologischen Systemen.
Um dennoch eine Übersicht über die weiteren Einflussfaktoren zu erlangen,
werden diese im Folgenden beschrieben.
Bereits die Prüfung der Eigenschaften von Elastomeren stellt auf Grund
ihrer vielen Aspekte ein eigenes Themengebiet [22] dar. Ohne Kenntnis dieser
Eigenschaften ist eine quantitative Beschreibung jedoch kaum möglich. Den-
noch sind, vor allem auf Grund der Inhomogenität des Werkstoffs, einzelne
Messungen hier nicht zielführend. Vielmehr muss mittels statistischer Aus-
sagen das Verhalten eines Systems integral betrachtet werden. Als Resultat
lassen sich so zumindest für das Gesamtsystem aussagekräftige Kenngrößen
generieren.
Brink [23] beobachtete dazu, dass sich das Reibmoment eines RWDR über
der Drehzahl ähnlich dem eines Gleitlagers verhält. Dessen Verlauf ist qualitativ
in Bild 2.6 dargestellt. Darin sind auch die drei wichtigsten dynamischen
Reibungszustände, abhängig von der Relativgeschwindigkeit, eingezeichnet.
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Bild 2.6: Stribeck-Diagramm für Gleitlager mit den drei wichtigsten Berei-
chen
Bei diesen Reibungszuständen handelt es sich um Grenzreibung, Misch-
reibung und Flüssigkeitsreibung, deren Übergang in der Realität fließend
stattfinden. Sie treten in genannter Reihenfolge mit steigender Umfangsge-
schwindigkeit bzw. Drehzahl auf. Sie unterscheiden sich im Falle von RWDR
durch die Kontaktbedingungen (oder den Abstand) zwischen Gegenlauﬄäche
und Dichtring. Während im Bereich der Grenzreibung primär Festkörper-
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kontakt vorliegt, nimmt dessen Anteil mit steigender Relativgeschwindigkeit
kontinuierlich ab. Dieser Bereich wird als Mischreibung bezeichnet und endet
bei Gleitlagern mit dem sogenannten Ausklinkpunkt. Dieser theoretische Punkt
beschreibt den Übergang von Misch- zu Flüssigkeitsreibung und stellt das
Minimum des Reibungskoeffizienten µ dar. Danach steigt dieser wieder an,
was charakteristisch für die Flüssigkeitsreibung newtonscher Fluide ist. Dabei
wird davon ausgegangen, dass sich das System im Bereich hydrodynamischer
Schmierung befindet. Dies bedeutet, dass die beteiligten Festkörper vollstän-
dig durch das Fluid getrennt sind. Bei Radial-Wellendichtungen ist dieser
Zusammenhang jedoch nicht eindeutig geklärt [24]. Auf Grund des geringen
E-Moduls ist eine Deformation des Elastomers durch die Hydrodynamik zu
erwarten.
Gümbelzahl
Das Gümbelzahl-Diagramm ist eine dem Stribeck Diagramm ähnelnde Darstel-
lung des Reibungskoeffizienten µ über der dimensionslosen Kennzahl Ghydr.
Brink [23] stellte dazu Untersuchungen an, die auf der Abszisse im Vergleich
zum Stribeck-Diagramm zusätzlich die Viskosität η und mittlere Flächenpres-
sung im Dichtspalt p berücksichtigen. Hirano [5] und Lines [25] erweiterten
den Ansatz und erhielten so das heute bekannte Gümbelzahl-Diagramm, wie
in Bild 2.7 dargestellt ist. Die Gümbelzahl Ghydr, über der darin der Reibungs-
koeffizient aufgetragen ist, berechnet sich zu:
Ghydr =
η · ω
p¯
(2.1)
Mittels der Kenngrößen des Dichtsystems (Radialkraft, Berührbreite, Öl-
viskosität und Winkelgeschwindigkeit) kann so die Reibung und damit der
Schmierungszustand des Dichtsystems ermittelt werden. Dies ist wichtig, um ei-
ne Aussage zu den zu erwartenden Schädigungsmechanismen treffen zu können.
Bei der Berechnung ist jedoch zu beachten, dass die Winkelgeschwindigkeit ω
nicht die ideale Größe ist. Diese berücksichtigt den Durchmesser der Gegen-
lauﬄäche nicht, weshalb der Ansatz nicht auf beliebige Systeme übertragbar
ist. Hier wäre der Einsatz der Umfangsgeschwindigkeit v zielführend.
Verschleiß
In der Tribologie wird der Verschleiß in verschiedene Verschleißarten unter-
schieden, deren Auftreten von äußeren Einflüssen abhängig ist. Die wichtigsten
Verschleißarten sind hierzu in Tabelle 2.1 aufgeführt.
Im Grenz- und Mischreibungsgebiet unterliegt das System Festkörperkon-
takt, das heißt es kommt zu abrasivem Verschleiß. Nach Czichos [26] wird
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Bild 2.7: Gümbelzahl-Diagramm mit charakteristischem Streuband nach
Müller [1] (für RWDR auf geschliffener Stahl-Gegenlauﬄäche mit Mineralöl
als Schmierstoff)
dieser auch als Gleitverschleiß bezeichnet und entsteht bei lateral zueinander
bewegten Körpern. Dabei stehen die Rauheitsspitzen der Körper zeitweise
miteinander in Kontakt, wodurch diese mechanisch belastet werden. Als Kon-
sequenz daraus kommt es zu Deformation und Abtrag, wobei der härtere
Kontaktpartner meist geringerem Verschleiß unterliegt.
Im Fall des Systems RWD ist die Gegenlauﬄäche mit min. 45 HRC (nach
Norm [3]) bedeutend härter als das Elastomer2, so dass letzteres schneller
verschleißt. Ausnahmen hiervon bilden Systeme, die mit „Schmutz“ beauf-
schlagt sind. Hierbei kann es zum Einlagern harter Partikel in der Dichtkante
kommen. Dies führt zum Verschleiß des ursprünglich härteren Werkstoffs (siehe
Bild 2.8), wenn es sich bei den Partikeln um einen noch härteren (Quarze,
Silikate, ...) handelt. Dieses Verhalten wird beispielsweise von Sommer [27]
beschrieben. Deuring [28] führte dazu bereits 1978 Untersuchungen durch, die
den Einfluss von Schmutz im Dichtkontakt erkennen lassen. Um den Einfluss
unterschiedlicher abrasiven Partikeln im Dichtsystem bewerten zu können,
wurden im Forschungsvorhaben „Schmutzklassen“ [29] verschiedene Arten von
Partikeln miteinander verglichen. Wegweisende Erkenntnisse lieferte zudem
Gastauer [30], der sich mit Reibungsphänomenen bei RWDR beschäftigte. In
der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss von Verschmutzung durch unter
„sauberen“ Laborbedingungen durchgeführten Prüfläufe ausgeschlossen.
2Die Aussage gilt bei integraler Betrachtung, da die Füllstoffe zwar teilweise härter als
die Gegenlauﬄäche sind, der Kautschuk jedoch nicht.
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Tabelle 2.1: Die wichtigsten Verschleißarten
Verschleißsart Beschreibung
Abrasion (auch Erosion) Harter Körper furcht den Gegenkör-
per, dabei kommt es auch zum Materi-
alabtrag (vergl. Schleifen)
Adhäsion Verbindung der Reibpartner auf ato-
marer Ebene, diese führen beim Tren-
nen zu Materialausbrüchen (es wird
Werkstoff auf den anderen Partner
übertragen)
Oberflächenzerrüttung Auf Grund lokaler Pressungsmaxima
kommt es zur Materialüberlastung
und Rissbildung, die im weiteren zu
Materialabtrag führen
Tribochemische Reaktion Chemische Reaktion der Kontaktpart-
ner führt zu veränderter Oberfläche
und deren Eigenschaften - hier sind
positive sowie negative Auswirkung
auf das Verschleißverhalten möglich
Dichtkante
weich
hart
sehr harter Partikel
Welle
Bild 2.8: Verschleißformen: abrasiver Verschleiß durch harte Kontaktpartner
und eingebettete Partikel
Bei unterbrochenem Betrieb ist zudem von Adhäsionsverschleiß auszugehen,
wenn sich das System zeitweise im Bereich geringer Umfangsgeschwindigkeiten
oder im Stillstand befindet. Meyer [31] zeigte bei Betrachtungen der Still-
standszeit, dass diese sich auf das Anlaufverhalten auswirkt. Er stellte fest,
dass längere Stillstandszeiten auf Grund von Setzvorgängen zu einem höheren
Losbrechmoment führen. Dabei verdrängt die Dichtkante Öl aus dem Dicht-
spalt und die tatsächliche Kontaktfläche vergrößert sich. Wie sich Anzahl
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und Frequenz der Stillstandphasen auf die Dichtfunktion auswirken, lässt
sich nur bedingt ableiten. Die Erkenntnisse legen jedoch nahe, dass auch
Stillstandszeiten einen Einfluss auf das Betriebsverhalten von RWDR haben.
Weitere Einflussfaktoren
Um die Komplexität des System Radial-Wellendichtung zu verdeutlichen, be-
schäftigte sich bereits Deuring [32] mit dessen Einflussfaktoren. Er kommt in
seinen Ausführungen auf ca. 60 Einflussfaktoren, die alle die Funktion des Ge-
samtsystems beeinträchtigen. Auch Tietze [33] und Haas [34] führen vielfältige
Parameter auf, deren Wirkungsweise bzw. Einfluss auf die Dichtfunktion nicht
geklärt ist.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass eine Betrachtung aller Einflussgrößen
unmöglich ist. Daher ist in der vorliegenden Arbeit der Fokus ausschließlich auf
die Betriebsparameter gelegt. Die wichtigsten vom Anwender beeinflussbaren
Parameter sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Auch hiervon wurden nach
Voruntersuchungen einige als konstant definiert.
Tabelle 2.2: Betriebsparameter, die vom Anwender direkt beeinflusst wer-
den
Betriebsparameter Beschreibung
Temperatur Temperatur im Ölsumpf
Drehzahl Umfangsgeschwindigkeit der Welle im
Dichtspalt
Rundlauf (dyn.) /
Exzentrizität (stat.)
Abweichung des Abstands der Oberflä-
che von der Rotationsachse der Welle
Druck Druckdifferenz zwischen Ölraum und
Umgebung
Schmierung Versorgung der Dichtkante mit
Schmierstoff
Lastkollektiv Über der Zeit veränderliche Betriebs-
bedingungen
2.1.5 Ausfallmechanismen
Vom Ausfall eines RWDR wird im Allgemeinen ab dem Zeitpunkt des Auf-
tretens von Leckage gesprochen. Dass diese Leckage jedoch unterschiedliche
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Tabelle 2.3: Zu den Betriebsbedingungen gehörige Ausfallmechanismen
Betriebsparameter Ausfallmechanismus
Drehzahl (hoch) thermische Schädigung
Temperatur
Drehzahl (gering)
abrasiver VerschleißDruck
Mangelschmierung
Ursachen haben kann, ist allgemein bekannt. So wird im DFG-Projekt „Zuver-
lässigkeit von Radialwellendichtringen (RWDR)“ [35] von fünf Ausfallmechanis-
men gesprochen, die sich durch drei grundlegende Mechanismen unterscheiden
lassen. Diese sind mechanischer Verschleiß, chemische Wechselwirkung (nur
bei bestimmten Werkstoffen) sowie die thermische Belastung des Elastomers.
Sie führen dazu, dass die bekannte Funktion des Dichtsystems nicht mehr
gegeben ist, da sich die nach Kapitel 2.1.2 erforderliche Pressungsverteilung im
Dichtspalt sich verändert. Auch die Verformbarkeit, zuständig für Verzerrung
und Folgefähigkeit, ist dann nicht mehr gegeben.
Die Firma Freudenberg gibt in einer Firmenschrift [36] noch weitere Fakto-
ren an, die jedoch letztlich zum selben Ergebnis (der veränderten Pressungs-
verteilung) führen. Da es für den Anwender jedoch weniger interessant ist,
wie sich z.B. die Dichtkantengeometrie auf dessen Funktion auswirkt, wurden
nur solche Einflussgrößen betrachtet, die der Anwender direkt beeinflussen
kann. Auch hier sind wieder die Betriebsparameter als wichtigste Faktoren
zu nennen. In Tabelle 2.3 sind dazu die zu den Betriebsparametern gehörigen
Ausfallmechanismen aufgeführt, die im Folgenden genauer erläutert werden.
Einen wichtigen Beitrag zu den genannten Ausfallmechanismen leistet
Schnürle 1975 [37]. Er analysierte das unterschiedliche Ausfallverhalten ab-
hängig von den Ausfallmechanismen. Er kommt zu dem Schluss, dass der
Schmierungszustand unter der Dichtkante eine entscheidende Rolle für das
Verschleißverhalten spielt. Ausschlaggebend ist in seinen Untersuchungen die
Lebensdauer verschiedener Dichtsysteme, die jedoch mit den heute verfüg-
baren Geometrien und Werkstoffen nicht mehr vergleichbar sind. Dennoch
zeigt Schnürle wichtige Zusammenhänge auf und gilt somit als Vorreiter in
der Beschreibung des Verschleißverhaltens von RWDR.
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Thermische Schädigung
Im Falle thermischer Schädigung kommt es zur beschleunigten Alterung und
damit chemischen und mechanischen Veränderung des Elastomers. Um diese
Eigenschaft zu untersuchen, existieren verschiedene Methoden, den Prozess
zu beschleunigen [38] und die dabei verbleibende Elastizität zu ermitteln [22,
39]. Zudem sind die Prüfverfahren (z.B. DIN ISO 7619-1 [40]) sowie die damit
in Verbindung stehenden Begriﬄichkeiten [41] national und international
genormt.
Eine Veränderung des Elastomers äußert sich bei RWDR vor allem durch
eine Veränderung an der Dichtkante. Grundlage dafür ist, dass es zwischen
Gegenlauﬄäche und Dichtkante auf Grund der Reibung im Spalt zu einer
Überhöhung der Temperatur kommt. Diese verstärkt und beschleunigt den
Effekt der thermischen Schädigung lokal. Daher ist bei der Auslegung von
Dichtsystemen nicht allein die Sumpftemperatur entscheidend, sondern es muss
zusätzlich der Anteil der Spaltreibung berücksichtigt werden. Hierzu stellen die
Hersteller (beispielsweise Freudenberg [42]) in ihren Katalogen Erfahrungswerte
bereit. Mit der Formel nach Müller [1] lässt sich die Temperatur im Dichtspalt
für bestimmte Systeme jedoch ebenfalls abschätzen:
∆ϑ = 2, 5 · u (2.2)
Für RWDR ist die thermische Veränderung der Dichtkante problematisch,
da diese sich meist als Verhärtung äußert. Eine verhärtete Dichtkante birgt zum
einen die Gefahr, dass der nach Kapitel 2.1.2 vorausgesetzte Pressungsverlauf
nicht mehr vorhanden oder zumindest verändert ist. Zum anderen kommt es
durch die Verhärtung zur Abnahme der Elastizität, welche im Endstadium zu
Sprödbruch (in Form von Rissen) führt. Diese wiederum bilden feine Kanäle,
durch die selbst statische Leckage entstehen kann. Entscheidend ist also die
Temperatur unmittelbar im Dichtspalt.
Mit der Temperaturmessung im Spalt beschäftigten sich unter anderem
Lines und O’Donoghue [25] sowie später Wollesen [24] intensiver. Die da-
bei eingesetzten Methoden sind jedoch sehr aufwändig. Deshalb wurde in
der vorliegenden Arbeit ausschließlich die Temperatur auf der Luftseite des
Dichtspalts mittels Thermografie erfasst. Durch simulative Ansätze (z.B. nach
Feldmeth [43]) zeigt sich, dass die gemessenen Temperaturen etwas unterhalb
(ca. 5 K) der maximal im Spalt vorherrschenden Temperaturen liegen. Dies ist
jedoch für den rein qualitativen Vergleich bei konstanten Betriebsbedingungen
unerheblich.
Auch muss berücksichtigt werden, dass die Temperatur im System RWDR
abhängig von der eingebrachten Energie ist. Dabei gilt, dass die Temperatur
bei erhöhter Leistungszufuhr nicht sprunghaft, sondern verzögert ansteigt. Die
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Erklärung hierfür ist in der Wärmekapazität der Werkstoffe (auch thermische
Trägheit) zu finden. Die Temperatur stellt sich auf Grund von Wärmeab-
gabe an die Umgebung entsprechend dem in Bild 2.9 gezeigten degressiven
Verlauf ein. Diese Beobachtung machte auch Kröger [44], der zudem noch
zwischen Spalttemperatur und Sumpftemperatur unterscheidet. Er zeigt an-
hand des Reibmoments, wie sich die Temperaturerhöhung im Betrieb auf das
Tribosystem auswirkt.
ω, 
t ist
soll
ϑ
Bild 2.9: Entwicklung der Temperatur bei Erhöhung der Wärmezufuhr
Für das Dichtsystem ist die Temperatur im Dichtspalt an der Dichtkante
interessant, da sich die Alterung des Elastomers mit steigender Temperatur be-
schleunigt. Ähnliche Prozesse werden in der Chemie mit der van-’t-Hoff’schen
oder RGT-Regel beschrieben. Dabei führt eine Erhöhung der Reaktionsge-
schwindigkeit zu beschleunigter Alterung des Elastomers. Die exaktere Be-
schreibung dieser Reaktionsgeschwindigkeit liefert die Arrhenius-Gleichung
(Formel 2.3). Diese gibt die Aktivierungsenergie im Verhältnis der Reaktions-
geschwindigkeiten k1 und k2 bei einer definierten Temperaturdifferenz T2 − T1
an. Die RGT-Regel ist also nur eine grobe Näherung, bei dem sich die Re-
aktionsgeschwindigkeit mit jeder Temperaturerhöhung um 10 K verdoppelt.
Diese ist jedoch für die Abschätzung der Alterung von Elastomeren und Ölen
ausreichend genau.
WA = R · ln
(
k2
k1
)
· T1 · T2
T2 − T1 (2.3)
Ein oft vernachlässigter Aspekt ist die Wechselwirkung zwischen Öl und
Elastomer. Intensiv befassen sich im Bereich RWDR die FVA Projekte „Syn-
thetiköle“ [45] mit diesem Thema. Sie widmen sich der Verträglichkeit mit
synthetischen Ölen sowie der notwendigen Testprozedur. Im Forschungspro-
jekt „Elastomerverträglichkeit“ [46] wurden hingegen ausschließlich Verfahren
zur Prüfung und Bewertung der Verträglichkeit gegenübergestellt, untersucht
und weiterentwickelt. Auch an anderer Stelle [14, 47] wurden zum Thema
Öl-Elastomerverträglichkeit bzw. deren Zusammenwirken umfassende Un-
tersuchungen angestellt. Deren Erkenntnisse sind hier jedoch nicht weiter
aufgeführt, da durch geeignete Auswahl des Öls dessen Einfluss gering gehalten
wird. Wichtig ist dabei nur, dass sich bei höheren Temperaturen auch die
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Alterung sowie die Oxidation des Öls beschleunigen (Gleichung 2.3). Dies ist
bei zu hoher Belastung anhand von Ablagerungen im Bereich der Dichtkante
(Ölkohle) erkennbar. Ölkohle wird zwar erst ab einer gewissen Schichtdicke [48]
problematisch für die Funktion des Dichtsystems, sollte aber zur besseren
Vergleichbarkeit bei allen Versuchen vermieden werden.
Grundsätzlich handelt es sich dabei jedoch um eine Schädigung des Öls
und nicht des Elastomers. Exemplarisch zeigte Schmuker in dem von ihm
durchgeführten Forschungsvorhaben [49], dass starke Ölkohleablagerungen und
axiale Risse in der Ölkohleschicht zu Leckage führen.
Abrasiver Verschleiß
Abrasiver Verschleiß ist der fortschreitende Materialabtrag durch Festkörper-
kontakt. Die Intensität, in der dieser auftritt, lässt sich mithilfe des in Bild 2.6
gezeigten Stribeck-Diagramms erklären. Dabei tritt Festkörperkontakt immer
auf, wenn zwischen den Kontaktpartnern kein Schmierfilm entsteht, der diese
trennt. Dies ist der Fall, wenn die Tragfähigkeit des hydrodynamischen Schmier-
films zu gering oder dieser schlicht nicht vorhanden ist. In Tabelle 2.3 wurden
bereits die wichtigsten Einflussgrößen auf den abrasiven Verschleiß aufgeführt.
Deren Wirkungsweisen und Ursachen werden im Folgenden betrachtet.
Bei Stillstand und geringen Umfangsgeschwindigkeiten kommt kein durchge-
hender Schmierfilm zwischen Dichtkante und Welle zustande. Die Grundlagen
hierzu sind bereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben. Es gibt jedoch noch weitere
Betriebssituationen, in denen es zu erhöhtem Verschleiß kommt. Ein Beispiel
hierzu sind mit Druck beaufschlagte RWDR. Dabei herrscht auf der Ölseite
ein Überdruck, der zu einer stark erhöhten Anpressung der Dichtkante an die
Gegenlauﬄäche führt. Diese resultiert aus dem Verhältnis des druckbelasteten
Bereichs bD zur Berührbreite b0. Da die Anpressung bei der Gümbelzahl nach
Formel 2.1 im Nenner eingeht, rückt der Betriebspunkt mit steigendem Druck
nach links. Als Konsequenz daraus verschiebt sich der Ausklinkpunkt hin zu
höheren Umfangsgeschwindigkeiten. Zudem kommt es nach Horve [50] zu einer
Verkippung der Dichtlippe, so dass der in Kapitel 2.1.2 beschriebene Pres-
sungsverlauf verändert wird. Die Verformung des Dichtrings ist in Bild 2.10
angedeutet.
Standard-RWDR sind nicht dafür ausgelegt Druck über 0,5 bar abzudichten.
Durch die lange Membran ist die Dichtkante nicht entlastet und wird im Betrieb
unter Druck stärker angepresst. Zudem verändert sich der Pressungsgradient
im Kontakt, da die Dichtkante in Richtung Luftseite verkippt wird. Olbrich [51]
zeigte, dass die bodenseitige Flanke der Dichtkante auf der Welle aufliegen kann
und es hier zu verstärktem Verschleiß kommt. Im Betrieb kommt es dadurch zur
Bildung einer Hohlkehle, die auch im Forschungsprojekt „Lastkollektive“ [52]
beobachtet wurde. Der Effekt wurde bereits von Bock [53] beschrieben und
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Bild 2.10: Verformung von Membrane und Dichtkante bei druckbelastetem
Ölraum auf Grund des Verhältnisses bD zu b0 - es kommt zu Verkippung
lässt sich mittels einer angepassten Dichtkantengeometrie unterbinden. Die
Untersuchungen fanden mit mindestens 10 bar jedoch bei sehr hohem Druck
statt.
Ein weiterer Grund für abrasiven Verschleiß ist der Mangel von Fluid
an der Dichtstelle, so dass die Dichtkante zumindest partiell trocken läuft.
Durch den resultierenden, verstärkten Festkörperkontakt kommt es dabei zu
deutlich erhöhtem Verschleiß. Auch dieser Zustand ist in modernen Aggregaten
auf Grund von reduzierter Schmierstoffmenge im System3 oder ungünstiger
Orientierung und Konstruktionen der Dichtstelle häufig anzutreffen.
Zu den genannten Schädigungsmechanismen und Betriebsbedingungen
wurden im Forschungsvorhaben „Lastkollektive“ [52] umfangreiche Untersu-
chungen durchgeführt. Dabei wurden über der Laufzeit sowohl die Intensität
der Betriebsparameter, als auch deren Wirkdauer variiert. Das Ergebnis ist ein
Schadenskatalog, der sowohl qualitative als auch quantitative Merkmale zur
Bewertung eines ausgefallenen Systems zur Verfügung stellt. Zur Bewertung in
der in dieser Arbeit durchgeführten Versuche wurden die Untersuchungen als
Referenz herangezogen. Unterschiede zwischen den Versuchen beim Verschleiß-
oder Schädigungsverhalten sind ein Indikator für veränderte tribologische
Bedingungen. Damit sind diese ein Hinweis für den Einfluss des variierten
Betriebsparameters.
2.1.6 Bekannte Prüfbedingungen
In den meisten bekannten Forschungsvorhaben (mit unterschiedlichen Zielen)
wurden vorrangig einstufige Prüfläufe durchgeführt. Dies ist primär darauf zu-
3Z.B. führt Trockensumpfschmierung zur Verringerung der Planschverluste und damit
Steigerung des Wirkungsgrads.
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rückzuführen, dass möglichst viele Einflussfaktoren konstant gehalten werden
sollen, um den Einfluss des untersuchten Mechanismus isoliert betrachten zu
können. In DIN 3761 [3] wird zwar ein Baukasten für mehrstufige Prüfläufe
vorgestellt, dessen Zusammensetzung jedoch nicht näher erläutert. Die Betriebs-
bedingungen wurden in verschiedenen Forschungsvorhaben mit dem Argument
der dadurch erzielten Raffung meist willkürlich gewählt. Einige Beispiele aus
öffentlich geförderten Vorhaben sind dazu in Tabelle 2.4 aufgeführt.
Raffung ist nach Klein [54] bei RWDR auf Grund der vielen Einflussfaktoren
und des unbekannten Verlaufs der Schädigung jedoch nicht möglich. Daher wird,
um ein Verständnis für die Auswahl der untersuchten Betriebsbedingungen
zu vermitteln, im Folgenden ein Exkurs zu Lastkollektiven im Allgemeinen
gegeben.
Tabelle 2.4: Betriebsbedingungen einiger ausgewählter Forschungsvorhaben
Vorhaben Titel Kollektivbeschreibung
FKM 262 [55] Spiralrillen Verschiedene Kollektive mit
Drehzahl und Temperaturkollek-
tiven
FKM 298 [21] Strukturanalyse II Drehrichtungswechsel zur För-
derwertmessung
FVA 573 [56] Fließfette Treppenstufenkollektiv zur Mes-
sung der Wellentemperatur
FVA 599 [29] Schmutzklassen Teilweise 2-stufiges Drehzahlkol-
lektiv eingesetzt
FVA 674 [57] 3D-Kennwerte Kollektiv nach DIN (Beschrei-
bung folgt in Kapitel 2.2.5)
FVA 706 [58] Stochastische Strukturen 3 Drehrichtungswechsel zur Un-
tersuchung der Föderrichtung
von Kratzern
2.2 Lastkollektive
Der Begriff „Lastkollektiv“ stammt ursprünglich aus der Betriebsfestigkeit
und beschreibt hier die Zusammenfassung verschiedener Belastungen. Im
Allgemeinen wir der Begriff häufig mit dem transienten Verlauf einer Belastung
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oder deren Summenhäufigkeit in Verbindung gebracht. Dies ist jedoch nur
bedingt richtig. Die Begriffe und deren Einsatz in dieser Arbeit werden in den
folgenden Kapiteln erläutert.
2.2.1 Definition
Aus der Anwendung lassen sich mittels Messung am Bauteil am einfachsten
Last-Zeit-Schriebe ermitteln. Diese beinhalten den zeitlichen Verlauf einer
oder mehrerer Belastung, sind jedoch für die Auswertung unpraktisch. Im
Fall von Festigkeitsbetrachtungen müssen z.B. nach Haibach [59] die einzelnen
Belastungen linear aufsummiert werden. Zur Berechnung der Lebensdauer wird
dazu im Fall periodischer Sinusschwingungen die Wöhlerline [60] herangezogen.
Treten jedoch verschiedene Lastamplituden auf, muss eine Schadensakkumula-
tion nach Palmgren/Miner [61, 62] durchgeführt werden. Diese gilt für den
Fall eines linearen Schädigungsverlauf und lautet wie folgt:
D =
∑
i
ni
Ni
(2.4)
Dabei werden die Teilschwingspielzahlen ni jeweils im Verhältnis zur ma-
ximal ertragbaren Schwingspielzahl Ni (diese muss aus Versuchen bekannt
sein) aufsummiert. Das Ergebnis hieraus ist die Gesamtschädigung D. Ist diese
größer 1, so ist mit dem Ausfall des Bauteils zu rechnen.
Um also eine Schadensanalyse durchführen zu können, muss der zeitliche
Verlauf der Betriebslast nach den vorkommenden Einzellasten ausgewertet
werden. Hierzu geeignete Verfahren sind in Kapitel 2.2.4 aufgeführt. Die Summe
der Häufigkeit einzelner Lasten4 wird ebenfalls als Lastkollektiv bezeichnet.
Exemplarisch ist hierzu in Bild 2.11 ein Last-Zeit-Schrieb mit ausgezählten
Spitzen dargestellt.
7
nL
Lt
1
1 8
Bild 2.11: Last-Zeit-Schrieb mit ausgezählten Spitzen [63] eines Betriebspa-
rameters L, ausgewertet mittels Spitzenzählung der Maxima
4in der Festigkeitslehre auch als Amplituden oder Schwingspiele bezeichnet
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Bei der Auswertung gehen jedoch Informationen wie die zeitliche Abfolge
und damit auch die Reihenfolge der Belastungen verloren. Diese lassen sich aus
der Summenhäufigkeit nicht wieder erzeugen, wodurch das Verfahren nur für
Fälle geeignet ist, in denen diese Informationen keine Rolle spielen. Ist diese
Voraussetzung jedoch erfüllt, ist die Anwendung gängiger Verfahren meist
zielführend.
Verwendung findet das Verfahren z.B. bei der Raffung [64]. Hier werden
nicht relevante Belastungen aus dem Prüfablauf gestrichen, um die Prüfdauer
zu verkürzen. Dies kann mit einer Erhöhung der vorhandenen Belastung
einhergehen, ist jedoch nur für Systeme geeignet, deren Schädigungsverhalten
über der Belastung bekannt ist.
Bei RWDR ist dieses unbekannt, was eine Raffung von Versuchsbedingun-
gen, wie in Kapitel 2.1.6 erwähnt, nur in den seltensten Fällen möglich macht.
Soll dennoch ein bei reduzierter Laufzeit vergleichbar schädigendes Kollektiv
eingesetzt werden, sind stets Referenzversuche notwendig. Hierzu gehören
umfassende Vor- und Nachuntersuchungen der Bauteile, um sicherzustellen,
dass das Schädigungsverhalten im gerafften Fall vergleichbar bleibt.
2.2.2 Typische Betriebslasten
Über der Zeit veränderliche Beanspruchungen können in beliebiger Form variie-
ren. Diese rein stochastischen Verteilungen treten in der Realität jedoch selten
auf, da sich der Betrieb von Maschinen und Anlagen an deren Einsatzzweck
orientiert. Somit ist bereits eine Einteilung möglich, die sich je nach Art und
Verwendung der Maschine jedoch noch stark unterscheiden kann. In Tabel-
le 2.5 ist hierzu eine Übersicht verschiedener Belastungen mit beispielhaften
Anwendungen zusammengestellt.
Die aufgeführten Belastungen unterscheiden sich hauptsächlich in Anzahl
und Art der Drehzahlwechsel. Anders formuliert variiert die Dauer des kon-
stanten Betriebs zwischen den Wechseln. Die denkbaren Einsatzszenarien sind
mannigfaltig, führen aber bei detaillierter Betrachtung immer zur Fragestellung
nach den Einflussgrößen auf das Dichtsystem. So ist leicht vorstellbar, dass
häufige Drehzahlwechsel ein Einlaufen5 des Dichtsystems verhindert. Dabei
ist auch die Art der Änderung, wie z.B. die Bedingungen vor und nach dem
Wechsel, entscheidend. Infolge dieser ständigen Veränderungen kommt es zu
erhöhtem Verschleiß, der aus der Anpassung der Kontaktflächen resultiert.
Damit lässt sich der Verschleiß des Dichtsystems auf den Schmierungszustand
zurückführen. Dieser ist im Vergleich zum konstanten Betrieb ungünstig.
Nach einer Änderung der Betriebsbedingungen entstehen ungünstige tri-
bologische Bedingungen. Dies zeigt das sich zeitlich verzögert anpassende
5Anpassung der Kontaktflächen aneinander
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Tabelle 2.5: Verschiedene Anwendungen und typische dazugehörige Be-
triebslasten
Grup-
pe
Art der Belas-
tung
Beispiel-
anwendung
Besonderheit
1 Einstufig Wasser-
versorgung
Gleichförmiger Betrieb
ohne Drehzahlschwankun-
gen
2 Mehrstufig Hydraulikaggre-
gate, Frässpin-
deln
Mehrere, nahezu konstan-
te Drehzahlniveaus
3 Häufige Be-
schleunigungs-
vorgänge
Winden, Aufzü-
ge, Linearach-
sen
Viele, auch verschieden-
artige Änderungen der
Drehzahl
4 Ständige Ände-
rung
Verbrennungs-
motoren im
KfZ, Aktuato-
ren
Kaum bis kein statio-
närer Betrieb
Reibmoment, wie dieses in Bild 2.12 dargestellt ist. Hier spielen jedoch auch
die veränderte Reibleistung und die thermisch induzierte Relaxation des Elas-
tomers eine Rolle. Der sich auf Basis der Relaxation über der Zeit ergebende
Abfall der Spannungen im Elastomer führt jedoch bei transient veränderten
Systemen nicht zu einer konstanten Verformung. Vielmehr kommt es auf
Grund der wiederholten Belastungsvariation zu einer ständigen Änderung
der Verhältnisse im Dichtspalt. Dadurch wird ein Einlaufen des Dichtsystems
und damit das Erreichen eines thermodynamisch und strömungsmechanisch
stabilen Zustands verhindert.
Kommt es zu einer Änderung der Betriebsbedingungen, erfolgt die Anpas-
sung des Schmierfilms zeitlich verzögert. Dies liegt zum einen an der verzögerten
Wärmeleitung, zum anderen aber auch an der Hydrodynamik im Spalt. So
entsteht beispielsweise bei einer Erhöhung der Drehzahl eine größere Scherung
im Dichtspalt, die Abnahme der Viskosität durch Erwärmung folgt jedoch
erst zeitlich verzögert. Umgekehrt bleibt bei einer schnellen Verringerung der
Drehzahl die Temperatur im Dichtspalt hoch und damit die Viskosität gering,
wodurch hydrodynamisch ungünstige Bedingungen entstehen.
Der Effekt kurzzeitiger oder dauerhafter Drehrichtungswechsel wurde im
Forschungsvorhaben Oberflächentopografie [49] behandelt. Darin wurde die iso-
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Bild 2.12: Reibomentmessung zu Beginn und nach 2 h Betrieb bei einem
Kollektiv mit Wechseln zwischen 0,5 und 10 ms alle 60 s
lierte Betrachtung einzelner Veränderungen im Dichtsystem jedoch nicht weiter
vorangetrieben. Es ist möglich, dass im konstanten Betrieb schädigend wirken-
de Betriebsbedingungen bei nur kurzzeitigem Auftreten (z.B. Temperatur- oder
Drehzahlpeaks) nicht direkt zur Schädigung führen. Diese Vermutung wird
gestützt durch die thermische Trägheit des Systems, die die Aufnahme einer
gewissen Energie (in Form von Wärme) ohne schädigenden Temperatureinfluss
ermöglicht. Dem gegenüber stehen jedoch die kontinuierlichen Veränderun-
gen des tribologischen Zustands, welche wiederum für den verschleißarmen
Betrieb kontraproduktiv sind. Daraus folgt, dass eine isolierte Betrachtung
der Schädigungsmechanismen zwingend erforderlich ist.
Um den Aufbau eines Lastkollektivs oder der zugrunde liegenden transien-
ten Belastung zu verstehen, lohnt sich ein Blick auf den Anwendungsfall. Da
es für einige Branchen typische Betriebslasten gibt, sind im folgenden Kapitel
einige dieser Fälle aufgeführt und deren Hintergründe beschrieben.
2.2.3 Einsatz und Vorkommen
Typische im Alltag vertretene Lastkollektiven sind in Tabelle 2.6 beispielhaft
dargestellt. Diese sind aus Anwendungen gewählt, die regelmäßig mit RWDR
abgedichtet werden. Sie unterscheiden sich vor allem in ihrer zeitlichen Abfolge.
Die ersten drei Belastungen sind dabei synthetisch generiert und in ihrer Form
der Realität nur angenähert. Dagegen basieren die letzten drei Kollektive auf
gemessenen Daten und werden zudem regelmäßig angewandt. Dabei handelt
es sich zum einen um den NEFZ6, welcher vorrangig in Europa eingesetzt wird
6Neuer europäischer Fahrzyklus nach 70/220/EWG, international auch als NEDC
bekannt
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sowie seinem internationalen Pendant dem WLTP7, der diesen ablösen soll.
Die letzte Zeile steht repräsentativ für eine Sammlung von Belastungs-
formen nach DIN EN 60034-1 [65], die zur Überprüfung der Erwärmung
von Elektromotoren eingesetzt wird. Die Norm beinhaltet zehn in Aufbau
und Komplexität variierende Last-Zeit-Vorgaben, die mit Merkmalen wie
Überlastbetrieb und Abkühldauer die außen am Gerät erreichte Temperatur
beeinflussen. Dabei sind jedoch weder die absoluten Belastungen noch die In-
tervalle vorgegeben, sodass es sich hier lediglich um eine Handlungsempfehlung
handelt.
Sowohl Fahrzyklen als auch Erwärmungsklassen stellen genormte Belastun-
gen dar, die spezifisch für die jeweiligen Anwendungsgebiete entwickelt wurden.
Sie wurden speziell für individuelle technische Fragestellungen geschaffen und
bieten darüber hinaus nur begrenzten Nutzen. Dennoch unterliegen auch die
in diesen System eingesetzten RWDR den Belastungen, da sie Bestandteil des
Gesamtsystems sind. Die im Betrieb entstehenden Verluste am RWDR fließen
also auch in die Bewertung, deren eigentlicher Zweck die Belastbarkeitsanalyse
ist, mit ein.
Um für gänzlich unbekannte Belastungsarten eine Datenbasis zu generie-
ren, steht zudem die Möglichkeit der Aufzeichnung des realen Betriebs zur
Verfügung. Diese Vorgehensweise ist jedoch aufwändig, da die zu erzielende
Laufleistung vollständig erbracht werden muss. Zudem muss umfangreiche
Messtechnik mitsamt Auswerteelektronik installiert und überwacht werden.
Daher lohnt sich dieses Vorgehen nur, wenn die immer gleichen oder im Mit-
tel sehr ähnlichen Belastungen bei den eingesetzten Aggregaten auftreten.
Dabei ist der Einsatz statistischer Methoden zur Auswertung unabdingbar.
Ein Beispiel, bei dem die Aufnahme von Belastungs-Zeitfunktionen aus der
Anwendung häufig vorkommt, ist bei Kraftfahrzeugen. Aus Versuchsfahrten
werden so Prüfbelastungen abgeleitet die den Einsatzfall repräsentieren.
2.2.4 Analyse von Lastkollektiven
Ihren Ursprung nehmen die Verfahren zur Analyse von Last-Zeit-Schrieben
in dem Bestreben, die von Palmgren und Miner [61, 62] entwickelte lineare
Schadensakkumulation auf beliebige Kollektive anwenden zu können. Dazu
muss zuerst definiert werden, nach welchen Größen das Kollektiv ausgewertet
werden soll. Im Anschluss daran müssen die stochastisch verteilten Lastwechsel
nach der gewählten Größe ausgewertet (ausgezählt) werden, um mittels Akku-
mulationshypothese zu einer Gesamtbelastung zusammengefasst zu werden.
Im Falle der Bauteilfestigkeit wird die Amplitude der Spannung oder
7Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure nach WLTP-DHC-12-06 -
Einführung für Ende 2017 geplant
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Tabelle 2.6: Beispiele bekannter Belastungen aus der Anwendung
Bezeichnung Einsatz Last über Zeit Quelle
Einstufig Dauerbetrieb von
Anlagen, z.B. För-
derband
n
t -
Rechteck eher theoretisch,
da Flanken nie
unendlich steil
n
tn0
-
Sägezahn eher theoretisch,
Einsatz in der
Elektrotechnik
n
t0 -
Neuer Eu-
ropäischer
Fahrzyklus
Ermittlung der
Abgaswerte von
KfZ
n
t0
70/220/EWG
[66]
Worldwide
Harmonized
Light-Duty
Vehicles Test
Procedure
Abgasmessungen
international ein-
heitlich
v
t0
WLTP-
DHC-12-
06 [67]
VDE 0530 Ermittlung der
Erwärmung von
Elektromotoren
M
t
VDE
0530 [65]
Dehnung über der Schwingspielzahl aufgetragen, wodurch die bekannte Wöh-
lerlinie [60] entsteht. Da die meisten Zählverfahren im Zusammenhang mit der
Wöhlerlinie entwickelt wurden, wird im Folgenden nur noch von Schwingspielen
als ausgezählte Größe gesprochen. Die Verfahren sind jedoch auch auf jede
andere Art von Belastungen anwendbar. Eine ausführliche Beschreibung der
Verfahren findet sich in der Literatur [64, 68], weshalb im Folgenden nur eine
kurze Übersicht erfolgt.
Es stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, die jedoch alle die aufge-
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führten Eigenschaften gemein haben:
• Es werden Klassen für die ausgewerteten Schwingspiele definiert
• Die Frequenz spielt bei der Belastung keine Rolle
• Die Reihenfolge der Belastungen spielt keine Rolle
• Das Verfahren ist mit einem Informationsverlust behaftet
• Es kann nur nach den im Voraus definierten Größen ausgewertet werden
Die wichtigste Unterscheidung wird dabei in ein- und zweiparametrige
Verfahren gemacht. Während bei einparametrigen Verfahren beispielsweise
nur die Amplitude ausgewertet wird, kann ein zweiparametriges Verfahren
zusätzlich den Mittelwert auswerten. Das übergeordnete Ziel aller Klassier-
verfahren ist dabei die Reduktion der Datenmenge auf einen handhabbaren
Umfang. Hinzu kommt, dass so ein Vergleich verschiedener Belastungen mittels
einfacher Kennwerte möglich wird.
Entscheidend ist, dass alle genannten Verfahren nur mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit eine Aussage zum Ausfall weiterer Bauteile treffen können.
Um hier eine gewisse Sicherheit zu erreichen, ist eine Vielzahl an Versuchen zur
statistischen Auswertung notwendig. Des Weiteren ist die Kenntnis über den
schädigenden Parameter, nach dem der Last-Zeit-Schrieb ausgewertet werden
muss, von elementarer Bedeutung. Ist dieser unbekannt, lassen sich beliebig
viele Betriebsparameter auswerten, die sich auch noch mit weiteren (bei der
Auszählung verlorenen) Parametern kombinieren lassen.
Bei RWDR ist nicht bekannt, welcher Betriebsparameter den stärksten
Einfluss auf die Schädigung hat. Daher muss deren Einfluss geklärt werden,
bevor eine Analyse des Belastungskollektivs sinnvoll ist. Hierfür bietet die
statistische Versuchsplanung so genannte Screening-Pläne. Diese reduzieren
den Versuchsumfang eines vollfaktoriellen Versuchsplans drastisch und lassen
dennoch eine ausreichend genaue Aussage zum Systemverhalten zu. Bei RWDR
ist der Einsatz jedoch nur bedingt möglich. Dies liegt zum einen daran, dass
nicht bekannt ist, wie Eingangs- und Ausgangsgrößen zusammenhängen (linear,
quadratisch, ...), zum anderen aber auch am Einfluss einzelner Eingangs- auf
mehrere Ausgangsgrößen. Hier ist beispielsweise die Umfangsgeschwindigkeit
zu nennen. Ist sie zu gering, führt dies zu abrasivem Verschleiß. Ist sie zu
hoch, tritt thermische Schädigung auf. Damit ist die vom Einfluss hoher
Sumpftemperaturen getrennte Betrachtung nahezu unmöglich.
Zudem ist die Variation der Betriebsbedingungen am Prüfstand durch
technische Gegebenheiten beschränkt. Damit spielt auch die Möglichkeit der
Umsetzung eine wichtige Rolle.
Da zum Einfluss verschiedener Betriebsparameter keine Kenntnisse existie-
ren, stellt diese Arbeit eine wichtige Grundlage für den Einsatz von Klassier-
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bzw. Zählverfahren im Bezug auf RWDR dar. Sie ermöglicht es dem Anwen-
der, aus bekannten Last-Zeit-Schrieben die relevanten Betriebsparameter zu
erfassen und Prüfszenarien ab zu leiten.
2.2.5 Lastkollektive für RWDR
In vielen Anwendungsfällen wird das System RWDR nicht konstant belas-
tet. Dennoch werden Prüfläufe für eben diese Anwendungen häufig einstufig
durchgeführt. Dies liegt vor allem daran, dass bisher keine Kenntnisse über
den Einfluss transienter Belastungen vorliegen. Unter der Annahme, dass die
maximal auftretende Belastung auch den höchsten Schaden erzeugt, wird diese
daher oft als Referenz gewählt.
Um hier eine einheitliche Prüfung zu ermöglichen, waren in einer mitt-
lerweile zurückgezogenen Norm Hinweise und Forderungen zur Prüfung von
RWDR definiert. In DIN 3761 Teil 10 [2] aus dem Jahre 1984 werden Prüfstand
und Prüfbedingungen erläutert. Die wichtigsten Forderungen darin sind:
• Die Prüfbedingungen müssen denen der Abdichtstelle8 entsprechen
• Die zu verwendenden Drehzahlen sind in Stufen festgelegt
(500, 750, ... 2000, 2500, 3000, 4000, ... 8000 min−1)
• Es sollen nicht mehr als 4 Stufen eingesetzt werden
• Auf Drehzahlwechsel kann, außer bei Kollektiven, verzichtet werden
• Jede Drehzahlstufe sollte mindestens 5 Minuten gehalten werden
Zudem ist ein exemplarisches Kollektiv sehr genau beschrieben. Ob die-
ses als Standard eingesetzt werden soll wird jedoch nicht weiter definiert.
In Bild 2.13 ist der beschriebene Prüflauf grafisch dargestellt. Er besteht
aus einer 20-stündigen Belastung bei maximaler Drehzahl, gefolgt von ei-
ner 4-stündigen Stillstandsphase. Zudem wird die Temperatur zwischen drei
Niveaus (Mittelwert, maximal zulässige Belastung und passive Abkühlung)
variiert. Dass es unter der Dichtkante zu den in Kapitel 2.1.5 beschriebenen
Temperaturüberhöhungen kommt wird nicht berücksichtigt.
In den wenigen Forschungsvorhaben, in denen Lastkollektive (vergleiche
Tabelle 2.4) eingesetzt wurden, stand meist der Gedanke der Raffung im Vor-
dergrund. Der Einfluss einzelner Belastungsänderungen auf das Dichtsystem
wurde dabei vernachlässigt. Daher wurde auch die Auswahl der Betriebsbedin-
gungen nicht näher begründet oder erläutert. Daraus lässt sich schließen, dass
die Auswahl primär auf Erfahrung basiert.
Eine Ausnahme stellt hier das Projekt Oberflächentopografie [49] dar, in
dem der Suche nach einem „optimalen Kollektiv“ ein ganzes Kapitel gewidmet
8An der Dichtung in der Anwendung
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Bild 2.13: Prüfkollektiv nach DIN 3671 Teil 10 [2]
wird. Darin werden, ausgehend von den in der Norm zur Verfügung gestellten
Informationen, verschiedene Lastkollektive generiert und miteinander vergli-
chen. Zudem werden die Bedingungen zu häufigeren Drehzahlwechseln und
Stillstandsphasen hin verändert. So wird die Aussage getroffen, dass häufige
Drehzahlwechsel dem Dichtsystem nicht schaden. Als Grund wird die häufige
elastische Änderung der Verzerrung genannt. Es wurden bei den Untersu-
chungen jedoch immer mehrere Parameter gleichzeitig variiert, wodurch deren
Einfluss kaum voneinander abgegrenzt werde kann.
Das Projekt führt letztlich zu einem als Vorschlag vorgestellten Drehzahl-
Temperatur-Zyklus, der in Bild 2.14 dargestellt ist. Er besteht aus einer
20-stündigen Phase mit hoher Drehzahl (maximal zulässige Drehzahl9), die zu
thermischer Schädigung führen soll. Anschließend folgt eine 3-stündige abrasive
Belastung bei 500 min−1 sowie eine 1-stündige Stillstandsphase. Es wird
jedoch darauf hingewiesen, dass die zeitlichen Anteile je nach Anwendungsfall
angepasst werden können, was im Projekt jedoch nicht näher untersucht wurde.
Auch weitere Einflüsse wie Exzentrizität oder Druck werden genannt, aber
ebenfalls nicht genauer betrachtet.
ϑ80 °C ϑ
tϑ0 , n0
20 h 3 h
nmax n
1 h
Bild 2.14: IMA-Prüfkollektiv basierend auf den Ergebnissen von Schmuker
im Forschungsvorhaben Oberflächentopografie [49]
Mit Stillstandsphasen bzw. dem Verlauf des Reibmoments beim Anfahren
beschäftigten sich Meyer/Wollesen [31]. Sie untersuchten das Losbrechmoment
9für 80 mm Wellendurchmesser bei NBR 2500 min−1, bei FKM 5000 min−1
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nach verschieden langer Stillstandszeit und stellten dabei fest, dass eine längere
Verweildauer zu einer Erhöhung des Losbrechmoments führt. Die Erklärung
dafür ist die mit der Zeit zunehmende Verzahnung zwischen Welle und Dicht-
kante durch das Setzen des Elastomers. Die Annahme wird durch begleitend
durchgeführte FE-Simulationen gestützt. Dabei vergrößert sich die Kontaktflä-
che, was in Folge von Adhäsion zu höherem Losbrechmoment führt. Darüber
hinaus zeigen sie, dass bei Prüfläufen mit häufigem Stillstand die Verschleiß-
breite deutlich zunimmt, was auf das häufigere und erhöhte Losbrechmoment
und den damit einhergehenden Verschleiß zurückgeführt wird. Dauerläufe mit
konstanter Umfangsgeschwindigkeit, dem Kollektiv nach DIN (siehe Bild 2.13)
und einer 8 mal am Tag wiederholten, 30-minütigen Stillstandsphase wurden
verglichen. Dabei zeigte sich bei den Versuchen mit Stillstand deutlich erhöhter
Verschleiß, was wiederum auf das Losbrechen beim Anfahren zurückgeführt
wird.
Das beobachtete Verhalten lässt sich auch unter dem Aspekt der Schmie-
rungsbedingungen betrachten. Kommt es zum Stillstand, wird der Fluidfilm aus
dem Dichtspalt verdrängt. Bei erneutem Anlauf existiert also zu Beginn kein
Schmierfilm, da sich dieser erst aufbauen muss. Dazu muss Öl in den Dichtspalt
gelangen. Dieser Zustand führt zu einem hohen Anteil an Festkörperreibung
und damit zu Verschleiß.
Kröger [44] untersuchte Drehzahlsprünge und bestimmte dabei das Reib-
moment und die Temperatur. Der von ihm eingesetzte Prüfzyklus bestand aus
einem Drehzahlsprung von 1 ms auf 2,5
m
s und zurück, der alle 30 s vollzogen
wurde. Dabei stellt sich das Reibmoment abhängig von den beiden Drehzahl-
stufen ein. Dieses unterliegt in den ersten Minuten jedoch zusätzlich einer
Verringerung des Gesamtniveaus. Kröger begründet dies mit der thermischen
Trägheit der Welle, die im Vergleich zum sich thermisch schnell anpassenden
Dichtspalt zu einer verzögerten Erwärmung des Gesamtsystems führt. Seine
Ergebnisse sind ähnlich zu den in Bild 2.12 dargestellten Messungen.
Der einzige bekannte und von nahezu allen Anwendern eingesetzte Prüflauf
ist der sogenannte Flender-Test [69]. Er wurde von der Firma Freudenberg in
Kooperation mit Siemens-Flender entwickelt, um die Kompatibilität zwischen
Öl und Elastomer zu überprüfen. Bis heute dient er als Freigabekriterium und
ist bei vielen Getriebeherstellern als Standard definiert. Die Untersuchung
gliedert sich dazu in zwei Aspekte: zum einen in die statischen Einlagerungs-
versuche über 1008 h und zum andern in die dynamische Prüfung. Letztere
findet über einen Zeitraum von 768 h bzw. 1008 h unter den in Bild 2.15
gezeigten Prüfbedingungen statt. Sowohl die Drehzahl als auch die Temperatur
variieren je nach Dichtungswerkstoff und Versuchsfluid, der zeitliche Verlauf
bleibt dabei jedoch erhalten. Zudem werden die Versuche ohne Überdruck in
der Kammer gefahren.
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Bild 2.15: Betriebsbedingungen beim Siemens-Flender-Test nach
FB 73 11 008 [69]
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Bild 2.16: Von SEW entwickeltes und veröffentlichtes Prüfkollektiv [71]
Mit einem neuen Kollektiv reagiert SEW [70, 71] auf die Anforderungen
moderner Servomotoren. Die Prüfprozedur zielt jedoch ebenso wie der Siemens-
Flender-Test auf die Öl-Elastomer-Kompatibilität ab. Im Vergleich zu großen
Flender-Getrieben werden Servomotoren (z.B. in Werkzeugmaschinen) aller-
dings hochdynamisch betrieben. Das dazu entwickelte Drehzahlkollektiv ist
in Bild 2.16 dargestellt. Hier lässt sich auf den ersten Blick erkennen, dass
sehr viele Drehzahlwechsel mit kurzen aber konstanten Betriebs- und Still-
standsphasen kombiniert werden. Der Autor verweist bei der Beschreibung des
Kollektivs auf reale Anwendungen und die Erfahrung, nach welcher bei häufi-
gem Drehzahlwechsel erhöhter Verschleiß auftritt. Der dargestellte Prüfzyklus
wird, je nach Dichtungswerkstoff, bei unterschiedlichen Maximaldrehzahlen
und Temperaturen (zwischen 70 °C und 110 °C) durchgeführt. Im Vergleich
dazu bleiben die Laufzeit von 2016 h sowie der Überdruck in der Prüfkammer
von 0,25 bar stets konstant.
Bei Prüfläufen mit vordefinierten Drehzahlen muss jedoch die Abhängigkeit
der Umfangsgeschwindigkeit vom Wellendurchmesser berücksichtigt werden.
Ist dieser bekannt, kann eine Skalierung stattfinden. In den beschriebenen
Prüfprozeduren ist der Systemdurchmesser jedoch festgelegt. Zudem müssen
weitere Einflüsse wie beispielsweise der verminderte Wärmestrom bei geringeren
Durchmessern berücksichtigt werden. Ist der Durchmesser dagegen unbekannt,
ist eine Anpassung der Prüfbedingungen nur bedingt möglich.
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2.3 Schadensanalyse
Um Prüfkriterien definieren zu können, müssen Informationen über reale Be-
lastungen vorliegen. Während diese im Entwicklungsprozess nur abgeschätzt
werden können, besteht bei Ausfällen im Feld die Möglichkeit, aus den schad-
haften Teilen gezielt Informationen abzuleiten. Dazu ist es jedoch notwendig,
dass der Prozess der Informationsgewinnung geregelt, das heißt nach einem
bekannten Schema und für andere nachvollziehbar, abläuft. Gerade Anwender
ohne Erfahrung laufen sonst Gefahr, wichtige Indizien zu übersehen.
2.3.1 VDI 3822
Grundlegende Hinweise zur Durchführung einer Schadensanalyse gibt die
VDI 3822 [72], die zudem durch eine umfassende Sammlung aus Beiblättern ei-
ne Vergleichsbasis liefert. Diese sind wie in Bild 2.17 nach Anwendungsgebieten
aufgeteilt, wobei die Blätter 2.2.1 bis 2.2.9 Schadensfälle bei Elastomeren behan-
deln. Darin sind Beispielbilder der Schäden, Beschreibungen des Schadensbildes
sowie Maßnahmen zu deren Vermeidung aufgeführt. Ein direkter Vergleich
ist allerdings nicht möglich, da keines der Beiblätter auf dichtungsspezifische
Problemstellungen eingeht, sondern primär Fertigungs- und Werkstofffehler
beschrieben werden.
Metalle
ElastomereThermoplastische
Kunststoe
Blatt 2.1.X Blatt 2.2.X
VDI 3822
Blatt 1.X
Kunststoe
Blatt 2.X
Bild 2.17: Bezeichnungsschema der Beiblätter in der VDI 3822 - sortiert
nach Werkstoff des schadhaften Bauteils
Die in der VDI 3822 vorgestellte Vorgehensweise ist jedoch eine gute
Orientierung, um eine geführte Analyse zu beschreiben. Einen groben Überblick
über deren Ablauf gibt das in Bild 2.18 gezeigte Schema. Dieses ist jedoch sehr
allgemein gehalten. Es diente auch im FVA-Vorhaben „Lastkollektive“ [52]
als Ausgangsbasis für die darin erarbeitete, spezifisch auf RWDR angepasste
Vorgehensweise zur Schadensanalyse.
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Schadensbeschreibung
Bestandsaufnahme
Schadenshypothese(n)
Instrumentelle Analysen
Untersuchungsergebnisse
Schadenursache(n)
Schadensabhilfe
Bericht
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Bild 2.18: Vereinfachte Darstellung zum Vorgehen bei Schadensanalysen
nach VDI 3822 [72]
So müssen vor einer Analyse die Verfahren ausgewählt sowie deren Reihen-
folge klar festgelegt werden. Außerdem muss die Beschreibung zur Vorgehens-
weise klar, einfach und von Laien nachvollziehbar sein. Um eine Bewertung der
Schadensbilder zu ermöglichen, muss zudem eine Vergleichsbasis geschaffen
werden. Dies geschieht meist in Form von Schadenskatalogen, die beispiel-
haft ausgewählte Schäden zeigen. Dabei sind ausgeprägte Schadensbilder zu
bevorzugen.
2.3.2 Vergleich mit Schadenskatalog
Wichtigste Grundlage bei der Bewertung von Schäden ist der Vergleich mit
bereits bekannten Schadensbildern. Nur so lässt sich das Ausmaß bzw. der
Fortschritt des Schadens objektiv einschätzen und damit eine treffende Aussage
erzielen. Oberstes Ziel eines Schadenskatalogs ist also das Vermeiden subjektiv
wahrgenommener Einflüsse auf das Schadensbild.
In den verschiedensten Anwendungsbereichen der Schadensanalyse haben
sich daher bereits vielfältige, jedoch immer für die spezifischen Ausfallursachen
angepasste Schadenskataloge entwickelt. So existieren einfache Kataloge zur
Schadensbeurteilung an Fahrzeugen, bei Wälzlagern sowie an Kupplungsschei-
ben - aber auch an RWDR [36]. Allen gemein ist, dass sie durch Beispiele das
Schadensbild bei einem Ausfall zeigen. Da dieser im Gegensatz zum Schädi-
gungsbeginn jedoch erst zeitverzögert eintritt, bietet sich dem Anwender nur
wenige Möglichkeiten, den drohenden Ausfall bereits im Voraus zu erkennen.
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Bei den von Freudenberg für RWDR [36] vorgestellten Schäden handelt es sich
primär um Fertigungs- bzw. Montagefehler sowie chemische Wechselwirkungen.
Durch Verschleiß bzw. thermischen Einfluss ausgelöste Ausfälle können mittels
der gezeigten Schadensbilder nur bedingt bewertet werden. Dies liegt vor
allem daran, dass nicht der Verlauf der Schädigung gezeigt wird. Es werden
ausschließlich Beispielbilder gezeigt, die eine Zuordnung des Schädigungsme-
chanismus erst bei weit fortgeschrittener Schädigung bzw. nach dem Ausfall
ermöglichen.
Eine Methode zur Beschreibung des Schadensverlaufs ermöglicht hinge-
gen die frühzeitige Vorhersage von Ausfällen. Dadurch kann der Austausch
gefährdeter Komponenten innerhalb geplanter Stillstandszeiten10 durchgeführt
werden. So kann erreicht werden, dass es nicht zu ungeplanten Stillstandszeiten
und damit verbundenen wirtschaftlichen Nachteilen kommt.
Fazit zum Stand der Technik
Das tribologische System RWD unterliegt einer Vielzahl verschiedener Einflüs-
se. Deren Zusammenwirken ist bisher nur in Ansätzen verstanden. Daher sind
sowohl Hersteller als auch Anwender daran interessiert, weitere Erkenntnisse
zu generieren. Dies geschieht vorrangig anhand wissenschaftlicher Untersuchun-
gen, aber auch direkt aus der Anwendung, und gliedert sich in verschiedene
Untersuchungsgebiete. Zum einen sind die Eigenschaften unterschiedlicher
Schmierstoffe sowie die Gegenlauﬄäche Gegenstand aktueller Forschung. Zum
andern spielen beispielsweise die Betriebsbedingungen eine wichtige Rolle. Vor
allem zur Auslegung des Systems (meist um eine definierte Lebensdauer zu
erreichen) müssen diese daher berücksichtigt werden. Zwar werden bereits
verschiedene Lastkollektive in Forschung und Anwendung eingesetzt, deren De-
finition beruht jedoch meist auf Erfahrung. Wissenschaftliche Untersuchungen
zu veränderten Betriebsbedingungen existieren nur wenige. Zudem befassen
sich diese bevorzugt mit den Wirkmechanismen und weniger mit dem Langzeit-
bzw. Schädigungsverhalten.
Auf Grund der begrenzten Kenntnisse zum Systemverhalten ist die Be-
rechnung sowie die Lebensdauervorhersage aktuell nicht möglich. Um dennoch
eine Aussage über den Einfluss transienter Betriebsbedingungen treffen zu
können, müssen daher Prüfläufe durchgeführt werden. Dazu wurden exem-
plarisch einige Kollektive aus verschiedenen Anwendungsbereichen vorgestellt.
Wichtig ist jedoch, dass diese mit bekannten Schadensbildern verglichen wer-
den, um den Einfluss bewerten zu können. Zudem muss das Prüfkollektiv
die Möglichkeit bieten, einzelne Parameter zu variieren, ohne dabei andere
zu beeinflussen. Andernfalls ist eine Aussage zum Systemverhalten nur unter
10z.B.: Wartungsintervalle, Revision, Wochenenden, ...
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Annahmen möglich.
Der erste Schritt besteht im Rahmen dieser Arbeit darin, den Einfluss ver-
schiedener transienter Betriebsbedingungen zu untersuchen und zu bewerten.
Auf Basis der daraus gewonnenen Erkenntnisse können weitere Untersuchun-
gen, beispielsweise mittels Methoden der Zuverlässigkeitstheorie, durchgeführt
werden. Dies bedeutet, dass es sich bei den folgenden Untersuchungen pri-
mär um Untersuchungen zum Systemverhalten handelt. Deren Anwendbarkeit
und Methoden müssen anschließend durch weitere Forschung weiterentwickelt
werden.
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Kapitel 3
Untersuchungen
Die durchgeführten Versuche sowie die dazu eingesetzte Prüf- und Messtechnik
werden im Folgenden vorgestellt. Sie basieren auf den im Forschungsvorhaben
FVA 696 “Lastkollektive“ [52] sowie im Folgeprojekt FVA 696 II durchgeführten
Prüfläufen.
In den folgenden Kapiteln werden die wichtigsten Mess- und Prüfeinrich-
tungen vorgestellt, die zur Durchführung der Arbeit eingesetzt wurden. Dies
dient vor allem dem Verständnis der im Anschluss vorgestellten Ergebnisse
und weist zudem auf Besonderheiten bei Versuchen und Analyse hin.
3.1 Versuchsaufbauten
Neben dem untersuchten Dichtsystem sind zur Durchführung der Versuche
auch Prüfeinrichtungen erforderlich. Diese sind an unterschiedliche Arten von
Prüfläufen angepasst.
Reibmoment-Prüfstand
Zur Erfassung des Reibmoments zwischen Dichtkante und Gegenlauﬄäche
wird das auf den Dichtring wirkende Moment erfasst. Die Messung des Mo-
ments erfolgt dabei an der Aufnahme des Dichtrings (auch Gehäuse). Um
belastbare Ergebnisse zu erzielen, müssen möglichst viele Umgebungseinflüsse
ausgeschlossen werden. Zu den wichtigsten Einflüssen, die direkt das gemessene
Moment verfälschen, gehören:
• Reibung in der Lagerung
• Plantschverluste im Ölsumpf
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Gegenlauäche
Spindel (1)
Laufspur
Abstützung für Kraftaufnehmer
Aerostatisches Lager (2)
Temperierte Ölzufuhr (3)
RWDR
Bild 3.1: Schematischer Aufbau des Reibmoment-Messprüfstands in der
Seitenansicht
• Gewichtskraft und Bewegung von Kabeln und Leitungen, die zur Prüf-
kammer führen
Um diese Einflüsse so gering wie möglich zu halten, wird ein spezieller Prüf-
stand eingesetzt. Bild 3.1 zeigt eine schematische Darstellung aller wichtigen
Bestandteile. Den fest mit dem Fundament verbundenen Teil bildet eine Prä-
zisionsspindel (1), an der die Gegenlauﬄäche aufgenommen wird. Der RWDR
wird in einem aerostatischen Lager (2) montiert, welches reibungsfrei arbeitet
und daher sehr genaue Messungen ermöglicht. Das Moment des RWDR wird
über einen Kraftaufnehmer abgestützt, welcher mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) zu einem der Kraft proportionalen Spannungsabfall führt. Steuerung,
Messung und Auswertung erfolgen über einen angeschlossenen PC.
Um sicher zu stellen, dass die Dichtstelle mit Öl versorgt wird, verfügt
der Aufbau über eine externe Temperiereinrichtung (3). Diese ermöglicht es,
temperiertes Öl mittels einer Pumpe direkt an die Dichtkante zu befördern.
Dabei bleibt der Volumenstrom stets konstant und wird so eingerichtet, dass
sich auf der Ölseite der Dichtkante ein umlaufender Meniskus bildet. Störende
Kräfte durch Plantschen sowie Zu- und Ableitungen werden so ausgeschlossen.
Unterhalb der Welle tropft das Öl ab und wird dem Kreislauf erneut zugeführt.
Der Prüfstand wurde speziell für präzise Reibmomentmessungen entwickelt.
Daher ist er für Dauerlaufuntersuchungen nur bedingt geeignet. Hinzu kommt,
dass immer nur ein Versuch je Prüfstand gefahren werden kann. Daher steht,
wenn das Reibmoment nicht gemessen werden soll, ein spezieller Prüfstand für
Dauerlaufuntersuchungen zur Verfügung.
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Gegenlauäche
Ölgehäuse
Neben-
abdichtung Antriebswelle RWDR
Laufspur
DR-Aufnahme
Zentrierring
PT100 Temperaturfühler
Elektrische Heizpatrone
Bild 3.2: Schematischer Aufbau der Prüfkammern des 24-Zellen-Prüfstands
mit Bezeichnungen aller für den Betrieb wichtigen Bestandteilen
Dauerlaufprüfstand
Alle Untersuchungen zum Verschleiß wurden auf dem 24-Zellen-Dauerlauf-
Prüfstand des Instituts durchgeführt. Dieser verfügt über zwölf identisch
aufgebaute Module (sieh Bild 3.2), die wiederum aus zwei gegenüberliegenden
Prüfkammern bestehen. Diese Prüfkammern sind über ein Rohr verbunden, in
welchem die Antriebswelle mitsamt Lagerung untergebracht ist. Die Antriebs-
welle ist über einen Riemen mit einem Servomotor verbunden, welcher die
thermische Entkopplung und Überlastsicherung darstellt. Die Servomotoren
werden über digitale Umrichter betrieben, über welche dank der im Motor
integrierten Drehgeber eine präzise Drehzahlüberwachung möglich ist. Zur
Montage der Prüfwelle verfügt die Antriebswelle über eine HSK-40-Schnittstelle
an beiden Enden. Diese gewährleistet einen hervorragenden Rundlauf1 und
ist zudem einfach in den Prüfkammern montierbar. In Bild 3.2 ist die HSK-
40-Schnittstelle der Übersichtlichkeit halber nicht dargestellt. Der gesamte
Aufbau zur Aufnahme der Gegenlauﬄäche wird in Kapitel 3.1.2 ausführlich
beschrieben.
Der Dichtring wird zur Montage in eine scheibenförmige Dichtring(DR)-
Aufnahme eingepresst. Diese wird zur Positionierung in einen geschliffenen
Zentrierring eingesetzt, welcher zur Wellenachse ausgerichtet ist. Auf Grund
der Passung zwischen DR-Aufnahme und Zentrierring ist ein weiteres Ausrich-
1Rundlauf üblicherweise kleiner 0,003 mm
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ten nicht notwendig. Vor Beginn des Prüflaufs werden sie noch miteinander
verschraubt. Mit der vorgestellten Konstruktion kann eine wiederholbare Kon-
zentrizität und Planlauf zwischen Dichtring und Gegenlauﬄäche von wenigen
Mikrometern erreicht werden. Um diese dauerhaft zu gewährleisten, wird die
Lage des geschliffenen Zentrierrings zur Wellenachse in regelmäßigen Abständen
vermessen und bei Bedarf korrigiert.
Um im Prüfbetrieb unterschiedliche Temperaturen erreichen zu können,
verfügt jede Prüfkammer über elektrische Heizpatronen. Diese ermöglicht es,
den Ölsumpf auf eine definierte Temperatur zu erwärmen. Dabei findet eine
ständige Überwachung der Sumpftemperatur mittels PT-100 Thermistor2 statt.
Um zu verhindern, dass das Öl an der Oberfläche der Heizpatronen thermisch
geschädigt wird, sind diese im Ölgehäuse eingelassen. Sie erwärmen das Öl so
mit geringerer Wärmestromdichte als bei direktem Kontakt.
Zudem kann es, entweder passiv durch die Wärmedehnung oder aktiv
durch pneumatische Zufuhr, zu einem Überdruck in der Kammer kommen.
Um den Druck einzustellen, verfügt die Prüfkammer über eine Entlüftungsöff-
nung. Diese kann wahlweise zum Druckausgleich mit der Umgebung oder zur
Druckbeaufschlagung genutzt werden. Wurden Versuche mit aktiver Druckbe-
aufschlagung durchgeführt, ist dies entsprechend vermerkt. Andernfalls ist der
Innendruck in der Prüfkammer gleich dem Umgebungsdruck.
Da die Welle von der Rückseite durch die Prüfkammer geführt wird, ist
eine Nebenabdichtung notwendig. Hier befindet sich eine PTFE-Manschette im
Einsatz, um eine lange Lebensdauer zu erreichen. Die bei diesen Dichtsystemen
übliche Leckage wird über einen Ablauf abgeführt. Bauartbedingt kommt es
jedoch immer zu einem unterschiedlichen Drehsinn der Gegenlauﬄächen auf
der Vorder- und Rückseite. Das bedeutet, dass beim Blick auf den RWDR von
der Luftseite die Welle einmal im und einmal gegen den Uhrzeigersinn rotiert.
Die Steuerung des Prüfstands erfolgt über ein PC-basiertes LabView-
Programm, welches die Bedienung vereinfacht. So können wahlweise im Pro-
gramm Tabellen zur Steuerung erstellt, oder diese über Vorgabedateien ein-
gelesen werden. Dabei erfolgt die Übergabe zeilenweise und besteht aus den
Parametern Drehzahl, Sumpftemperatur, Überdruck und Dauer. Ist die Dauer
einer Zeile erreicht, springt das Programm in die nächste. Über die zusätzliche
Angabe der Gesamtlaufzeit wird definiert, wie lange die Tabelle wiederholt
durchlaufen wird. Der aktuelle Betriebszustand kann über verschiedene An-
zeigen vom Anwender erfasst werden. Anhand der außerdem vom Programm
abgelegten Protokolle kann im Nachhinein der Prüflauf analysiert werden.
2dieser ragt vom Ölgehäuse der Prüfkammer ca. 30 mm in den Sumpf hinein
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3.1.1 Eingesetzte RWDR
Die Untersuchungen wurden primär mit einem Werkstoff durchgeführt. Dabei
kamen Dichtringe aus Fluorkautschuk (FKM585) zum Einsatz, die sich durch
ihre gute Beständigkeit gegen chemische Veränderung sowie hohe Tempera-
turresistenz auszeichnen. Lediglich bei den einstufigen Untersuchungen zur
thermischen Schädigung wurde Nitrilkautschuk (NBR902) eingesetzt, da dieser
thermisch empfindlicher ist. Bei allen Untersuchungen wurden ausschließlich
Produkte der Firma Freudenberg eingesetzt. Diese sind am Markt weit verbrei-
tet und wurden auch bei vergleichbaren Arbeiten eingesetzt. Sie werden daher
als Referenz für alle anderen Dichtsysteme betrachtet. Ein ebenfalls wichtiger
Aspekt ist, dass der Einfluss des Dichtrings durch Auswahl eines Produkts mit
geringer Streuung bei der Fertigung annähernd konstant gehalten wird. Dies
führt dazu, dass sich die Streuung der Versuchsergebnisse reduziert und sich
somit deren Aussagekraft erhöht.
Um am Prüfstand auch hohe Umfangsgeschwindigkeiten realisieren zu
können ohne Motoren und Lager zu überlasten wurde ein Systemdurchmesser
von 80 mm gewählt. Auch dieser kam in vergleichbaren Untersuchungen bereits
häufiger zum Einsatz und bietet vor allem bei der Analyse einige Vorteile.
So sind visuelle Aufnahmen der Dichtkante mittels eines Spiegels einfach
zu realisieren. Wird der Systemdurchmesser hier zu klein gewählt, muss das
Dichtelement vor der Analyse aufgetrennt werden.
Es existieren weiterhin verschiedenste RWDR-Geometrien, wobei für al-
le in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen Dichtringe vom Typ
BAUM5X7 (FKM) und BAU5X2 (NBR) eingesetzt wurden. Laut Hersteller
handelt es sich dabei um die am weitesten verbreitete Bauform. Die wichtigsten
Betriebsbedingungen für das eingesetzte Dichtsystem sind nach Herstelleran-
gaben [42] in Tabelle 3.1 aufgeführt.
Tabelle 3.1: Maximale Betriebsbedingungen der eingesetzten RWDR-
Werkstoffe bei 80 mm Systemdurchmesser nach Hersteller [42]
Betriebsbedingung 72 NBR 902 75 FKM 585
Shore-A Härte 72 75
Max. Gleitgeschwindigkeit 11,5 ms 30,5
m
s
Max. Einsatztemperatur 100 °C 200 °C
Max. Temp. kurzzeitig 130 °C 230 °C
Max. Betriebsdruck 0,5 bar 0,5 bar
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Es ist jedoch davon auszugehen, dass nicht alle maximalen Betriebsbedin-
gungen gleichzeitig erreicht werden können. Abschätzen lässt sich die Gesamtbe-
lastung anhand der Gesamttemperatur, welche sich aus den Übertemperaturen
durch Umfangsgeschwindigkeit und Druck zusammensetzt. Die Werte zur
Abschätzung entstammen hier Diagrammen der Hersteller [42] oder können
über Software [43] (vergleiche Kapitel 2.1.5) berechnet werden.
3.1.2 Eingesetzte Gegenlauﬄächen
Als Gegenlauﬄächen kamen bei allen Versuchen Nadellager-Innenringe (IR)
der Firma INA zum Einsatz. Dabei wurden ausschließlich Innenringe mit der
Bezeichnung IR70x80x25-EGS eingesetzt. Diese sind für die Anwendung als
Gegenlauﬄäche für RWDR vorgesehen und daher im Einstich geschliffen. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass nur Strukturen in Umfangsrichtung auftreten.
Dadurch entsprechen sie den Vorgaben nach Kapitel 2.1.3, wodurch es zu
keiner Förderwirkung der Welle kommen soll. Um sicherzustellen, dass dies
der Fall ist, wurden alle eingesetzten Gegenlauﬄächen vor Versuchsbeginn
umfassend vermessen. Die Grundlagen hierzu sind ebenfalls in Kapitel 2.1.3
beschrieben. Bedingt durch die Algorithmen der CARMEN-Methode wird
dabei immer eine dominante periodische Struktur ermittelt. Daher wurden
nur Wellen mit geringer Dralltiefe eingesetzt. Da es jedoch keinen genormten
oder vergleichbar publizierten Grenzwert gibt, wurden immer die Wellen mit
den geringsten Werten3 ausgewählt.
Zur Montage im Prüfstand wurde der in Bild 3.3 im Halbschnitt darge-
stellte Aufbau eingesetzt. Dabei wird in die HSK-Aufnahme (1) ein Adapter
(2) auf das Spannzangensystem4 (3) eingesetzt. Dieser Aufbau ist zur axialen
Positionierung (notwendig für die Mehrfachnutzung der IR) zwingend erfor-
derlich. Die Gegenlauﬄäche (6) wird auf einen Wellenadapter (5) gepresst
(Übergangspassung) und mittels Schraube (8) und Wellendeckel (7) fixiert.
Der Wellenadapter (5) ermöglicht über einen zylindrischen Schaft die Montage
in der Spannzange (3). Ist die Laufspur eingerichtet, wird nach dem Festziehen
der Spannmutter (4) der gesamte Aufbau im Prüfstand montiert. Erst im
Anschluss daran erfolgt das Einsetzten des RWDR und die Befüllung der
Prüfkammer mit Öl.
3.1.3 Eingesetztes Fluid
Um einen Einfluss des Fluids (in diesem Fall Öl) auf das Elastomer gering
zu halten, wurde auf das FVA-Referenzöl Nummer 3 zurückgegriffen. Zudem
3Es wurden nur Wellen mit einer Dralltiefe Dt < 0,25 µm eingesetzt.
4Die Spannzangen entsprechen dem System ER32.
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HSK-Aufnahme (1) Wellenadapter (5) Schraube (8)
Wellendeckel (7)
Gegenlauäche (auch IR) (6)
Spannzange (3)
Ölgehäuse
Antriebs-
welle
Neben-
abdichtung
Adapter (2)
Spannmutter (4)
Bild 3.3: Schematischer Aufbau zur Aufnahme der Gegenlauﬄächen (6) im
Prüfstand (mit allen eingesetzten Bestandteilen)
wird die Vergleichbarkeit zu anderen Projekten erhöht. Dabei handelt es
sich um ein Mineralöl, bei welchem die Viskosität mit der eines Getriebeöls
der Klasse SAE 80 vergleichbar ist. Die Viskosität ist für den interessanten
Temperaturbereich in Bild 3.4 nach FVA-Referenzöldatenblatt [73] abgebildet.
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Bild 3.4: Kinematische Viskosität des eingesetzten FVA3-Öls über der Tem-
peratur (schematisch für eingesetzten Bereich dargestellt) [73]
Das Öl ist nicht additiviert5, wodurch seine Temperatur- und Alterungsbe-
ständigkeit eingeschränkt ist. Durch die nicht vorhandene Additivierung weißt
es jedoch eine sehr gute Verträglichkeit zu Elastomeren auf. Damit geht einher,
dass im Betrieb geringere Temperaturen wie z.B. bei hoch additivierten Mo-
torölen eingehalten werden müssen, da es sonst zur Schädigung des Öls kommt.
Dabei ist besonders die erhöhte Dichtspalttemperatur zu berücksichtigen.
5auf Wunsch kann es mit 4 % Anglamol 99 zur Bildung verschleißfester Schutzschich-
ten (Schwefel- und Phosphorhaltig) additiviert werden, hier jedoch nicht eingesetzt
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3.2 Messtechik
Im Verlauf der Untersuchungen wurden verschiedene Messgeräte eingesetzt
und deren Ergebnisse miteinander verglichen. Sowohl Messprinzipien als auch
deren Ergebnisse unterscheiden sich zum Teil deutlich, weshalb im Folgenden
auf die wichtigsten Verfahren eingegangen wird.
3.2.1 Radialkraftmessgerät
Die wichtigste in der Anwendung gemessene Größe zur Qualitätssicherung
von RWDR ist die Radialkraft. Sie beschreibt die von der Dichtkante auf
die Gegenlauﬄäche aufgebrachte Kraft orthogonal zur Achse des Dichtrings.
Die Vorrichtung zur Messung ist nach DIN 3761 [3] genormt und ist nach
diesen Vorgaben auch käuflich erhältlich. Zum besseren Verständnis ist diese
in Bild 3.5 schematisch dargestellt.
RWDR
steife Feder
Wegaufnehmer
f(s) = F
Bewegliche MessbackeFeste Messbacke
Bild 3.5: Prinzipieller Aufbau des Radialkraftmessgeräts nach DIN 3761 [3]
Hauptbestandteil sind die austauschbaren Messbacken. Sie bestehen aus
einem mittig geteilten Zylinder mit Solldurchmesser. Von diesen Hälften ist
eine fest, die andere mit einem Freiheitsgrad gelagert. Mittels einer steifen
Feder wird die bewegliche Hälfte abgestützt, so dass beim Aufbringen einer
Kraft eine Verformung entsteht. Der dabei zurückgelegte Weg ist proportional
zur aufgebrachten Kraft und wird gemessen.
Aus mehreren Messungen mit um je 90° rotiertem RWDR wird ein über
den Umfang gemittelter Wert generiert. Die Messung erfolgt sowohl vor als
auch nach dem Versuch. Die Differenz zwischen den beiden Werten ist ab
einem Grenzwert ein Indikator für thermische oder chemische Schädigung.
Durch Setzeffekte im Elastomer (auch als Relaxation bezeichnet) reduziert
sich die Radialkraft degressiv über der Zeit. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurden die Dichtringe für eine zweite Messung 48 h auf einer Welle
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mit Nenndurchmesser gelagert. Die daran anschließenden Messungen streuen
wesentlich weniger und entsprechen darüber hinaus eher der im Betrieb auftre-
tenden Belastung (ohne Einfluss der Temperatur). Das gesamte Vorgehen wird
als Auslagern bezeichnet und wurde vor und nach den Versuchen durchgeführt.
So stehen insgesamt vier gemittelte Messwerte je RWDR zur Verfügung.
Zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung wurde zudem ein neues Radial-
kraftmessgerät entwickelt. Dieses ermöglicht mittels Wegsensor und Kraftmess-
dose eine durchmesserkompensierte Messung. Zu Vergleichszwecken wurden
alle Messungen auch auf diesem Messgerät durchgeführt. Die gemessenen Unter-
schiede sind jedoch auf Grund der vergleichsweise niedrigen Radialkräfte gering.
Daher wurde (auch zur besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse vorangehender
Arbeiten) auf die bewährte Messtechnik nach DIN 3761 zurückgegriffen.
In der gesamten Arbeit dienen die Radialkraftmesswerte vorrangig zur
Sicherstellung vergleichbarer Prüfbedingungen. Da diese bei nahezu allen
Untersuchungen gegeben waren, wird von einer individuellen Aufschlüsselung
der Messungen abgesehen.
3.2.2 Mikroskop
Die Betrachtung der Dichtkante unter dem Mikroskop liefert umfassende
Informationen zum Zustand des gesamten Dichtsystems. Die abgeleiteten
Erkenntnisse sind jedoch quantitativ nur schwer zu bewerten. Für eine umfas-
sende Beschreibung des Schädigungszustands sind diese Informationen jedoch
unverzichtbar. So ist beispielsweise die Verschleißbreite des Elastomers meist
auf den ersten Blick erkennbar. Die eindeutige Beschreibung sowie die Bewer-
tung von Ablagerungen, Riefen oder sonstigen Schäden ist hingegen äußerst
kompliziert. Dabei spielen z.B. auch Art und Form der Verschleißfläche oder
der entstandene Abrieb und die Form der Verschleißfläche eine wichtige Rolle.
Meist ist jahrelange Erfahrung für eine Schadensanalyse daher unabdingbar.
Die Kenntnis des Abbildungsmaßstabs ist für Messungen im Bild eine
grundlegende Voraussetzung. Zudem ist die Ausrichtung der Verschleißfläche
zur optischen Achse zwingend erforderlich, da es sonst zu Winkelfehlern bei
der Messung kommt. Diese entstehen, da der Innendurchmesser des RWDR
bei der Montage aufgeweitet wird und der Verschleiß parallel zur Wellenachse
stattfindet. Wird das Dichtsystem demontiert, entspannt sich die Membran in
ihren ursprünglichen Zustand. Dadurch kommt es zu der in Bild 3.6 dargestell-
ten Verkippung der Verschleißfläche, die unberücksichtigt zu Messfehlern führt.
So treten bei einer Verkippung um 25° Längenabweichungen von ca. 10 % auf.
Zudem ist die Beleuchtung am Innendurchmesser der Dichtungen auf Grund
der Geometrie der Dichtkante schwierig. Gelöst wurde dies am Institut mit
dem sogenannten Seal-Observer (Erklärung siehe S. 50 ff.).
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Montiert auf Welle Demontiert Verkippt für Vermessung
1. 2. 3.
α
Bild 3.6: Problematik der verkippten Dichtkante bei vorgespannt montier-
ter Dichtung
Bei geeigneter Beleuchtung werden unter dem Mikroskop auch thermische
Veränderungen des Elastomers, mechanische Schäden, Partikel, Verfärbungen
sowie oxidierte Ölbestandteile (auch als Ölkohle bezeichnet) erkennbar. Der
Einfluss letzterer wirkt sich oft nur im Bereich der Dichtkante aus, weshalb
diese nicht global (z.B. mittels Radialkraft) messbar sind. Hier zeigt sich ein
weiterer Vorteil der visuellen Analyse: es ist möglich, auch lokal begrenzte
Veränderungen zu erfassen. In Bild 3.7 ist die Aufnahme einer Dichtkante mit
eingezeichneten Kommentaren dargestellt.
Maßstab
(eingebrannt)
LuftseiteÖlseite
U
m
fa
ng
sr
ic
ht
un
g
Dichtkante
Partikel
Riefe
Verfärbung
Bild 3.7: Dichtkante eines RWDR nach Versuchsende bei 200-facher Vergrö-
ßerung - die wichtigsten Merkmale sind eingezeichnet
Ein bedeutender Vorteil des eingesetzten Mikroskops Keyence VHX-1000
ist die unmittelbare Rückführung der Vergrößerung. Mittels eines Sensors
am Objektiv kann die Software bei der Bilderfassung so die vom Benutzer
bestimmte Einstellung erkennen. Dadurch sind die Abmessungen eines Pi-
xels bekannt und es sind maßstabsgetreue Messungen im Bild möglich. Der
prinzipielle Aufbau des Mikroskops ist in Bild 3.8 dargestellt.
Um eine tiefenscharfe Darstellung zu ermöglichen, verfügt das Mikroskop
über eine angetriebene Z-Achse. Anhand der Tiefenschärfe mehrerer über-
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Bild 3.8: Schematischer Aufbau des Digitalmikroskops VHX-1000
lagerter Bilder lassen sich damit einfach 3D-Bilder erstellen. Die räumliche
Darstellung erleichtert es, in schwierigen Fällen die Grenzen der Verschleißfläche
zu erfassen. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die dargestellte Oberflächen-
geometrie nicht exakt der Realität entspricht, sondern lediglich mittels Splines
interpoliert wird. Dieses Verfahren wird als Fokusvariation bezeichnet.
Seal Observer
Die Tatsache, dass sich die Dichtkante am Innendurchmesser des Dichtrings
befindet, erschwert die Vermessung der Verschleißbreite. Zur wiederhol- und
einfach durchführbaren Analyse wurde bei allen in dieser Arbeit gezeigten
Messungen der so genannte Seal Observer eingesetzt. Dieser verfügt über einen
Umlenkspiegel, um den herum zusätzlich ein LED-Array zur optimalen Be-
leuchtung angebracht ist. Weiterhin stehen Anlaufrollen zur wiederholgenauen
Positionierung inklusive einer optionalen Rasterung mit 16 regelmäßig verteil-
ten Positionen zur Verfügung. Letztere ermöglicht es, am gesamten Umfang
regelmäßig verteilte Aufnahmen und damit Verschleißbreitenmessungen der
Dichtkante durchzuführen.
Um bei den Untersuchungen den bereits beschriebenen Fehler durch Verkip-
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pung der Dichtkante zu vermeiden, wurde mittels des neigbaren Probentisches
die räumliche Lage der Dichtkante angepasst. Der in Bild 3.9 gezeigte Auf-
bau ermöglicht die räumliche Ausrichtung der Dichtkante, wodurch der Blick
senkrecht auf diese eingestellt wird. Zudem kann mit Hilfe des LED-Arrays
die gleichmäßige Ausleuchtung der drei zueinander verkippten Flächen (Ölsei-
te, Dichtkante und Luftseite) eingerichtet werden. Hierzu sind diese einzeln
über ein zusätzliches Bedienpanel einstellbar. Der prinzipielle Aufbau der
Vorrichtung ist in Bild 3.10 dargestellt.
Bild 3.9: Seal Observer im Einsatz unter dem Mikroskop zur Analyse und
Vermessung von Dichtkanten (mit RWDR Ø 80 mm aufgelegt)
Spiegel
Opt. Achse
Verschl.-
Fläche
Luftseite
ÖlseiteLED-Array
RWDR
Drehpunkt Tisch Objektiv
Bild 3.10: Funktionsprinzip des Seal-Observers mit neigbarem Tisch, Um-
lenkspiegel und LED-Array (rechts im Bild: Die senkrecht zur optischen
Achse ausgerichtete Verschleißfläche)
Um einen repräsentativen Wert der Verschleißbreite ermitteln zu können,
muss die Dichtkante mehrfach am Umfang vermessen werden. Dies geschieht
durch Messungen in gleichmäßigen Abständen (unter einem definierten Winkel
von 22,5°). Da es bei der Verschleißbreite zu starken Schwankungen kommt,
ist neben einem Mittelwert die Angabe des Minimal- und Maximalwertes
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sinnvoll. Als Verschleißbreite wird dazu im Allgemeinen der Teil der Dichtkante
angesehen, der in mechanischem Kontakt zur Gegenlauﬄäche stand. Dieser
Teil ist an den charakteristischen Verschleißspuren in Umfangsrichtung zu
erkennen.
Aktuelle Entwicklungen6 ermöglichen die systematische Vermessung der
Verschleißbreite über den gesamten Umfang. Dazu wird mittels eines Linien-
lasers die gesamte Dichtkante über den Umfang gescannt. Aus der resultie-
renden Messung kann mit hoher Auflösung in Umfangsrichtung der Verlauf
der Verschleißbreite erfasst werden. Dies ermöglicht die schnelle und einfache
Ermittlung der Minimal- und Maximalwerte sowie eine übersichtliche Darstel-
lung ihrer Position am Umfang. In der vorliegenden Arbeit wurden jedoch aus
verschiedenen Gründen primär die aus Bildern gemessenen Verschleißbreiten
genutzt. Ausschlaggebend sind dabei:
• Das Messgerät war erst gegen Ende der Arbeiten als Betaversion einsatz-
bereit - daher gibt es bisher keine Verifizierung der Funktion
• Durch die visuelle Analyse der Dichtkante sind die Messungen bereits
vorhanden
• Verschleiß lässt sich anhand von visuell erkennbarem Abrieb ermitteln -
dieser ist auf Grund seines geringen Volumens oft nicht messbar
• Das Verfahren mit 16 Messungen (alle 22,5°) deckt den Umfang bereits
ausreichend genau ab
• Es entstehen keine extremen Schwankungen7 zwischen zwei Messpunkten
- dadurch ist die Erkennung von Minimum und Maximum trivial
• Der Algorithmus zu Auswertung des Scans erkennt den Übergang zwi-
schen Verschleiß und Flanke nur bei deutlicher Winkeldifferenz8
Beispielhaft sind die Messungen in Bild 3.11 gegenübergestellt. Dabei ist
die eckige Form links als die visuelle Messung erkennbar, wohingegen der Scan
mit 10000 Messungen am Umfang einen annähernd kontinuierlichen Verlauf
ergibt.
Auf Grund der sich über den Umfang kontinuierlich ändernden Verschleiß-
breite sind die Maxima dennoch in guter Näherung erfasst. Es kann jedoch
zu den in Bild 3.11 dargestellten Unterschieden bei der Orientierung dieser
kommen. Dies entsteht, wenn mehr als eine Stelle am Umfang eine ähnlich
große Verschleißbreite aufweist. Um diesen Effekt zu vermeiden, wird die
Orientierung der gefundenen Maxi- und Minima anhand der Laserscans noch
einmal überprüft. Stimmen diese überein, ist mittels der gefundenen Extrema
und deren Orientierung der Vergleich zu anderen Prüfläufen möglich.
6bisher keine Veröffentlichung verfügbar
7Diese können bei der automatisierten Messung durch Messfehler entstehen.
8Bei druckbelasteten RWDR durch die Verkippung nicht gewährleistet.
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Bild 3.11: Vergleich zwischen diskreter (links) und kontinuierlicher (rechts)
Vermessung einer Dichtkante
Bei der Auswertung wurde weiterhin die Drehrichtung mitberücksichtigt.
So sind in allen dargestellten Diagrammen die Verschleißbreiten in Rotations-
richtung der Gegenlauﬄäche (von der Luftseite aus betrachtet) angeordnet.
Das heißt, dreht sich die Gegenlauﬄäche gegen den Uhrzeigersinn (ccw), ist die
Messrichtung am Dichtring mathematisch positiv orientiert. Die Darstellung
in dieser Arbeit erfolgt immer mit der Drehrichtung im Uhrzeigersinn.
Um den Vergleich zu vereinfachen, wurden zur Darstellung Balkendia-
gramme mit minimaler und maximaler Verschleißbreite gewählt. Diese geben
allerdings keine Informationen über die Orientierung der Verschleißbreiten
wieder. Sie lassen jedoch anhand der Extremwerte eine Einschätzung der
Verteilung am Umfang zu.
Probenpräparation
Zur Untersuchung wird am Ende des Prüfläufs das untersuchte Dichtsystem
demontiert. Dabei ist eine Beeinflussung der Dichtkante durch das Abziehen
der Dichtkante von der Welle unvermeidbar. Um dennoch Rückstände von
Abrieb oder Ölkohle um die Dichtkante erfassen zu können, wird der Zustand
der Dichtkanten zuerst im ungereinigten Zustand dokumentiert. Anschließend
erfolgt die mechanische Reinigung der Proben unter Zuhilfenahme von Petro-
lether9. Nur im gereinigten Zustand kann die Verschleißbreite genau bestimmt
9FKM585 ist laut Herstellerangaben [42] gegen Petrolether resistent.
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werden, da es durch den Ölfilm zu optischer Brechung und damit Verzerrung
der realen Verschleißbreite kommt.
3.2.3 Laser-Scanning-Mikroskop
Ist eine räumliche Erfassung oder die genaue Vermessung der Oberfläche
notwendig, kommt das Laser-Scanning-Mikroskop zum Einsatz. Es rastert die
Probenoberfläche Ebene für Ebene mittels eines Lasers ab (siehe Bild 3.12).
Aus den durch Fokusvariation entstehenden Daten wird dann ein räumliches
Modell errechnet. Details zum Messverfahren sind in der Fachliteratur [74]
umfassend beschrieben, weshalb diese hier nicht weiter vertieft werden.
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Bild 3.12: Prinzip der punktweisen Rasterung Ebene für Ebene bei Laser-
Scanning-Mikroskopen
Anhand des erzeugten Modells können präzise Messungen durchgeführt
werden, da jedes Oberflächenelement einer definierten Position im Bild ent-
spricht. Größten Nutzen bietet hier die Funktion, Profile der Dichtkante zu
erstellen. Diese ermöglichen die Vermessung von Rissen, Partikeln und Riefen.
Zudem entstehen durch die Erfassung des Oberflächenkontrastes hochauflösen-
de, einem Raster-Elektronenmikroskop (REM) ähnliche Bilder.
Auf Grund der geringen Größe des Bildausschnitts sind jedoch meist
mehrere zusammengesetzte Messungen notwendig, um die gesamte Breite der
Dichtkante zu erfassen. Dadurch sind die Messungen aufwändig und langwierig.
Die dabei entstehenden Messdaten beinhalten eine Fülle an Informationen, die
im Rahmen der Untersuchungen keinen Mehrwert liefern. Daher wurden nur
bei ausgewählten Proben auch Messungen mit dem Laser-Scanning-Mikroskop
angefertigt.
Ein weiterer Einsatzzweck ist die Vermessung der Laufspuren auf der
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Gegenlauﬄäche. Die Messungen ermöglichen es, die Laufspurtiefen und -breiten
zu bestimmen. Vor allem bei Lastkollektiven, die auch eine Veränderung des
Drucks beinhalten, war dies ein wichtiger Bestandteil der Analyse.
Probenpräparation
Bei Gegenlauﬄächen ist die Vermessung vergleichsweise einfach. Sie werden
mittels eines Messprismas unter dem Objektiv des Mikroskops platziert und
nach erfolgter Reinigung vermessen.
Der Aufwand zur Präparation der Dichtkante für Untersuchungen mit dem
Laser-Scanning-Mikroskop ist hingegen groß. Vor allem der geringe Arbeits-
abstand der hochauflösenden Objektive verhindert den Einsatz von Umlenk-
spiegeln, so dass direkt auf die Dichtkante geblickt werden muss. Um dies
zu erreichen, ist das Heraustrennen kleiner Segmente der Dichtkante unum-
gänglich, was jedoch eine Zerstörung des RWDR bedeutet. Daher kann dieser
Schritt erst nach Abschluss aller anderen Untersuchungen durchgeführt werden.
Vor allem die Radialkraft lässt sich im Nachhinein nicht mehr erfassen.
Ein Vorteil der so präparierten Proben ist jedoch, dass diese auch für Unter-
suchungen mit dem Raster-Elektronenmikroskop (REM) geeignet sind. Hierzu
sollten diese allerdings noch gesputtert werden, da es sich bei Elastomeren um
nicht leitende Materialien handelt. Durch das Sputtern werden die geometri-
schen Eigenschaften der Oberfläche verändert. Dadurch sind beispielsweise die
Elastomerstruktur oder Verhärtungen nur noch eingeschränkt erkennbar.
3.2.4 Messgrößen
Um die fortschreitende Schädigung eines Systems zu erfassen, ist im Voraus die
geeignete Auswahl der Messgrößen entscheidend. Diese sind bei Dichtsystemen
anhand der in Kapitel 2.1.5 vorgestellten Schädigungsmechanismen bereits
vordefiniert. Da der untersuchte Schädigungsmechanismus der Verschleiß ist,
ist die Auswahl an Messgrößen bereits eingeschränkt. Grundlegende Unterschei-
dungen bei der Verschleißmessung bestehen insofern, dass je nach Messgröße
direkt aus dem Schadensbild oder nur via geometrischer Interpolation gemessen
werden kann. Letztere werden auch als indirekt messbare Größen bezeichnet,
da sie nicht unmittelbar aus der Messung erkennbar sind. In Bild 3.13 sind
diese Messgrößen auf der linken Seite dargestellt, wohingegen rechts ein Schnitt
durch eine reale Dichtkante abgebildet ist.
Die Problematik bei indirekt zu messenden Größen ergibt sich, da zu-
erst Hilfsgrößen generiert werden müssen, bevor die eigentliche Messgröße
berechnet werden kann. So muss sowohl für die Höhe des Verschleißes als auch
für das Verschleißvolumen zuerst die ursprüngliche Dichtkante rekonstruiert
werden. Dies erfolgt anhand der mathematischen Einpassung zweier Kegel
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Bild 3.13: Mögliche Messgrößen (links dargestellt) für den Verschleiß und
die Problematik der fehlerbehafteten Interpolation bei indirekten Messgrößen
(rechts, qualitative Darstellung)
(im vereinfachten, zweidimensionalen Fall zweier Geraden) in die gemessenen
stirn- und bodenseitigen Flanken. Aus deren Schnittlinie ergibt sich die ur-
sprüngliche Dichtkante, die mittels Subtraktion der verschlissenen Geometrie
zum Verschleißvolumen führt. Zur Bestimmung der Verschleißhöhe h ist im
Anschluss noch die Messung des Abstands dieser Linie senkrecht zur Verschleiß-
fläche notwendig. Dafür muss aus der realen Verschleißfläche ein Mittelwert
generiert werden, da sie sowohl in Achs- als auch Umfangsrichtung nie ideal
eben/rund ist (siehe Bild 3.13, rechts). Der größte Fehler entsteht dabei durch
die Interpolation. Damit sind die entscheidenden Faktoren der Berechnung
des Verschleißvolumens ein robustes Berechnungsverfahren bei wiederholbaren
Bedingungen. Diese Forderungen konnte nicht erfüllt werden.
Die Messung des Verschleißvolumens ist die physikalisch zu bevorzugende
Größe. Sie bietet die Möglichkeit, den Verschleiß am Dichtring integral zu
erfassen und beschreibt damit auch die zunehmende Verschleißbreite. Dem
Gegenüber versagt das Dichtsystem jedoch an der Stelle mit der geringsten Pres-
sung. Eine Aussage hierzu ist mittels des (integralen) Verschleißvolumens nicht
möglich. Hier kann lediglich mittels der Verschleißbreite eine Aussage getroffen
werden. Zudem bieten diverse vorangegangene Arbeiten eine Vergleichsmög-
lichkeit, da hier nahezu ausschließlich die direkt messbare Verschleißbreite
erfasst wurde.
Der in Bild 3.14 gezeigte, nichtlineare Zusammenhang der Verschleißbreite
mit dem Verschleißvolumen ist dabei vernachlässigbar. Grund dafür ist, dass
die Pressungsverteilung ebenfalls direkt von der Breite der Dichtkante abhängig
ist. Sie ist nach Kapitel 2.1.2 das Kriterium für die Funktion des Dichtsystems.
Auf Grund der genannten Nachteile von Verschleißvolumen und -höhe wird
in dieser Arbeit der Zustand des Systems anhand der Verschleißbreite bewertet.
Dies ermöglicht im Vergleich zum Verschleißvolumen auch die Betrachtung der
Verschleißbreitenänderung über den Umfang, welche vor allem bei am Umfang
stark ungleichmäßigem Verschleiß auftritt.
In der Anwendung bietet die einfache Erfassung der Verschleißbreite zudem
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Bild 3.14: Bei linear zunehmendem Verschleißvolumen ändert sich die di-
rekt messbare Größe nicht proportional
den Vorteil, dass sie als Merkmal zu Qualitätssicherung ohne aufwändige
Messtechnik eingesetzt werden kann.
3.3 Prüfläufe
Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten Prüfläufe sowie die dahinter ste-
hende Methodik werden im Folgenden vorgestellt. Die aus den Prüfläufen
resultierenden Ergebnisse sind in Kapitel 4 detailliert beschrieben.
3.3.1 Einstufige Prüfläufe
Bei den einstufigen Prüfläufen handelt es sich um die Vergleichsbasis, welche für
mehrstufige Versuche genutzt wird. Dieses Vorgehen ist erforderlich, da es bisher
nur wenige wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Schädigungsverlauf bzw. dem
Verschleiß gibt und diese mit modernen Dichtsystemen nicht mehr vergleichbar
sind. Zudem müssten auch bei vorhandenen Daten Referenzversuche für das
eingesetzte Dichtsystem gefahren werden. Die durchgeführten Untersuchungen
bestanden dazu aus zwei Paketen und basieren auf den ab Kapitel 2.1.4
vorgestellten Zusammenhängen. Diese sind:
• Untersuchungen zu thermischer Schädigung
• Untersuchungen zu abrasivem Verschleiß
Die daraus resultierenden Schädigungen sind in Kapitel 2.1.5 ausführlich
beschrieben. Davon ausgehend wurden die Betriebsbedingungen für die Ver-
suchsreihen so zusammengestellt, dass eine möglichst umfassende Abdeckung
erfolgt. Die einzelnen Betriebsparameter sind dabei so gewählt, dass diese
sicher innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen Belastungen sowie an deren
oberer Grenze liegen. Darüber hinaus wurde die Belastungsdauer in jeweils
vier Stufen variiert.
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Vorteil der so durchgeführten Versuche ist, dass für jeden untersuchten
Betriebsparameter ein kontinuierlicher Verlauf über der steigenden Belastung
und Laufzeit entsteht.
Es kann jedoch passieren, dass bei verschiedenen Belastungen gleiche
Schadensbilder entstehen. Dies bedeutet bei der Analyse der zugehörigen
Lastkollektive, dass es zu einer falschen Bewertung kommt. Ist jedoch bekannt,
dass ein spezifisches Schadensbild bei verschiedenen Belastungen entstehen
kann, wird dieser Fehler vermieden.
Die Prüfbedingungen der einstufig durchgeführten Untersuchungen sind in
Tabelle 3.2 dargestellt. Sofern nicht anders angegeben, sind die Betriebsbedin-
gungen wie folgt gewählt:
• Sumpftemperatur: 80 °C
• Umfangsgeschwindigkeit: 5 ms
• Füllstand Öl: Wellenmitte
• Druck: zur Umgebung entlüftet (drucklos)
Tabelle 3.2: Betriebsbedingungen der einstufigen Prüfläufe
Mechanismus Belastung Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
thermische
Schädigung
Drehzahl hoch 5 ms 10
m
s 15
m
s
Temperatur 80 °C 100 °C 120 °C
abrasiver
Verschleiß
Drehzahl gering 0,5 ms 1
m
s 2
m
s
Druck 0,1 bar 0,3 bar 0,5 bar
Schmierung Unterkante Welle 1 x 50 µl trocken
Bei den Versuchen zur Schmierung wurde die Schmierstoffversorgung schritt-
weise reduziert. Im ersten Schritt wurde der Füllstand bis an die Unterkante
der Welle reduziert. Damit taucht die Welle noch knapp in den Sumpf ein
und kann Öl mitschleppen. Der zweite Schritt besteht aus einer zu Beginn
des Prüflaufes zugegebenen definierten Ölmenge. Diese wurde bei den Un-
tersuchungen zu 50 µl festgelegt und mittels einer Pipette von der Luftseite
an die Dichtkante angespritzt. Eine weitere Versorgung mit Öl erfolgte nicht.
Die letzte Stufe waren Versuche im Trockenlauf, bei denen sowohl Dichtring
als auch Welle vor Versuchsbeginn mit Petrolether gereinigt wurden. Damit
befindet sich das Dichtsystem von Beginn an im Festkörperkontakt.
Für die Dauer der Prüfläufe wurden 24, 100, 240 und 500 h gewählt, was auf
Grund der meist gleichen Umfangsgeschwindigkeit auch zum jeweils gleichen
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Laufweg führt. Davon abweichend sind die Laufwege der Prüfläufe mit hoher
und geringer Drehzahl. Bei hohen Drehzahlen wurden die Laufzeiten ebenfalls
zu 500 h gewählt, da hier der thermische Einfluss (welcher über der Zeit wirkt)
als entscheidend betrachtet wurde. Bei geringen Drehzahlen ist der Aufwand,
um auf vergleichbare Laufwege zu kommen, sehr groß. Bei einem Zehntel
der Umfangsgeschwindigkeit würde die Laufzeit hier 5000 h betragen. Um
diese extremen Laufzeiten zu vermeiden, wurden hier 1000 h als Obergrenze
definiert. In Tabelle 3.3 sind die Laufzeiten noch einmal zusammengefasst.
Tabelle 3.3: Laufzeiten (L1 ... L4) nach untersuchten Betriebsparametern
Betriebsparameter L1 L2 L3 L4
Drehzahl hoch 24 h 100 h 240 h 500 h
Temperatur 24 h 100 h 240 h 500 h
Drehzahl gering 100 h 240 h 500 h 1000 h
Druck 100 h 240 h 500 h 1000 h
Schmierung
Unterkante Welle 12 h 24 h 48 h 96 h
1 x 50 µl 12 h 24 h 48 h 96 h
trocken 1 h 2 h 4 h 8 h
Bei den Versuchen zu mangelnder Schmierstoffversorgung wurden die
Laufzeiten gezielt kurz gewählt, da das System RWDR auf diese Betriebsbedin-
gungen nicht ausgelegt ist. Vor allem im Trockenlauf konnte so sichergestellt
werden, dass der Prüfstand nicht unbeaufsichtigt betrieben werden muss.
Zudem wurde hier bereits im Voraus hoher Verschleiß erwartet.
3.3.2 Mehrstufige Prüfläufe
Basierend auf den einstufig durchgeführten Untersuchungen wurden synthetisch
generierte Prüfläufe entwickelt. Lastkollektive dieser Form sind untypisch für
industrielle Anwendungen. Sie weisen jedoch den Vorteil auf, dass einzelne
Betriebsbedingungen unter Beobachtung der Auswirkungen gezielt variiert
werden können. Dennoch ist zu berücksichtigen, dass durch die Variation
allein eines Betriebsparameters über der Zeit neue Parameter hinzukommen.
Diese müssen vor Beginn der Untersuchungen erfasst und definiert werden.
Im Folgenden werden daher die über die Versuchsreihen hinweg konstant
gehaltenen Parameter vorgestellt.
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Zur Veranschaulichung zeigt Bild 3.15 ein Lastkollektiv in Rechteckform,
welches für die Untersuchungen wichtige Besonderheiten aufweist. Diese sind
im Folgenden beschrieben und stellen die Ausgangsbasis für alle Versuche zur
Variation einzelner Betriebsparameter dar.
t2
t1
tZ tG
v
tv1
v2
Bild 3.15: Symmetrisches Rechteckkollektiv mit einigen neu hinzugekomme-
nen Betriebsgrößen
Da in realen Applikationen meist die Drehzahl eines Systems vom Prozess
abhängig ist, wurde deren Einfluss in allen Untersuchungen fokussiert. Zwar
ändert sich dabei auch die Temperatur, dies geschieht jedoch häufig abhängig
von der Belastung. Das bedeutet, sie wird im Betrieb nicht aktiv eingestellt,
sondern ergibt sich aus den Betriebs- und Umgebungsbedingungen. Das vor-
rangige Ziel der Untersuchungen ist dabei die Beschreibung des Verschleißes
abhängig von den Betriebsbedingungen.
Im vorliegenden Rechteckkollektiv sind vor allem die Abschnittsdauern
t1 und t2 , aber auch die Umfangsgeschwindigkeiten v1 und v2 zu definieren.
Die Abschnittsdauern wurden im ersten Schritt gleich groß gewählt. Da die
Periodendauer tZ = 2 · t1 = 2 · t2 ist, wird das Kollektiv als symmetrisch
bezeichnet.
Ziel der Untersuchungen ist es, mit einer der beiden Umfangsgeschwin-
digkeiten eine Schädigung zu erzeugen. Daher muss die zweite Umfangsge-
schwindigkeit so gewählt werden, dass sie keinen schädigenden Einfluss hat.
Andernfalls ist (bei der nachfolgenden Analyse) keine eindeutige Zuordnung
des Schadens zu den Umfangsgeschwindigkeiten möglich. Daher bietet es sich
an, die zweite Geschwindigkeit im Bereich der vollständigen hydrodynami-
schen Trennung von RWDR und Gegenlauﬄäche zu wählen. Hier wird nach
aktuellem Wissensstand das Dichtsystem nur geringfügig geschädigt. Dabei ist
wichtig, andere Schädigungsmechanismen wie die thermische Schädigung zu
vermeiden.
Als anschauliches Beispiel sei hier darauf verwiesen, dass die rechteckige
Verlaufsform einer periodisch arbeitenden Pumpe oder Fördereinheit entspricht.
Allerdings verändert sich dieses Bild in der Anwendung zunehmend, da moderne
Aggregate zur Effizienzsteigerung meist lastabhängig arbeiten. Dazu werden
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sie mittels Frequenzumrichtern im Betrieb kontinuierlich den Anforderungen
angepasst. Für die Untersuchungen spielt dies jedoch keine Rolle, da hier die
zugrunde liegenden Effekte untersucht werden.
Bei der Wahl der ersten Umfangsgeschwindigkeit v1 muss ebenfalls beachtet
werden, dass hier verschiedene Szenarien möglich sind. So zeigen die Kollektiv-
formen in Bild 3.16 unter (A) ein konstant einstufiges Kollektiv. Dies ist als die
einfachste Form eines Lastkollektivs zu betrachten, da hier die Geschwindigkei-
ten v1 und v2 gleich groß sind. Daneben ist ein Kollektiv mit Drehzahlwechseln
(B), das heißt eine Veränderung der Umfangsgeschwindigkeit bei gleichbleiben-
der Drehrichtung, dargestellt. Die nächste Steigerung der Belastung stellen
Prüfläufe mit Stillstand (C) dar. Hier wird die untere Geschwindigkeit v1 auf
0 ms abgesenkt. Dabei treten die in Kapitel 2.2.5 beschriebenen Setzeffekte
ein, welche beim Wiederanlauf ein Losbrechmoment erzeugen. Es kann davon
ausgegangen werden, dass beim Anlaufen adhäsiver Verschleiß auftritt.
Den letzten Fall stellen hier die Drehrichtungswechsel (D) dar. Dabei wird
davon ausgegangen, dass der kurzzeitige Stillstand beim Nulldurchgang keinen
Einfluss auf das System hat. Diese Erklärung ist nach Meyer [31] zutreffend,
da das Setzen von der Stillstandsdauer abhängig ist.
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Bild 3.16: Steigerung der Belastung von links nach rechts: Einstufig, Dreh-
zahlwechsel, Stillstandsphasen und Drehrichtungswechsel
Zu berücksichtigen gilt außerdem, dass die bisher vorgestellten Belastun-
gen nur ein- (vergl. Bild 3.17 (A)) und zweistufig (B) aufgebaut sind. Real
vorkommende Lastkollektive zeigen jedoch deutlich häufigere bis ständige
Drehzahlwechsel (siehe Tabelle 2.5) mit mehr als zwei Stufen (es werden noch
stationäre Zustände erreicht, siehe (E)) bis hin zum größtenteils instationären
Betrieb [75], [76] (F).
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Bild 3.17: Verschiedene Lastkollektive mit steigender Komplexität
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Da die Vielzahl möglicher Kollektive auf ein sinnvolles Maß reduziert
werden musste, wurden Untersuchungsziele definiert. Um die einzelnen Ziele
zu erreichen, wurden anschließend Prüfprogramme entwickelt. Diese wurden
so gewählt, dass der Einfluss des untersuchten Parameters möglichst stark
variiert. Dabei wurden die Betriebsbedingungen so definiert, dass andere
Betriebsparameter nicht beeinflusst werden. Nur so können Ursache und
Wirkung eindeutig zugeordnet werden.
Als ebenfalls kritisch muss die Belastungsdauer betrachtet werden. Wurden
bei den einstufigen Untersuchungen noch Zeiten als Referenz angesetzt, wird im
Betrieb mit Kollektiven ein einheitlicher Laufweg definiert. Einzige Ausnahme
sind Prüfläufe mit im Schnitt sehr geringen Umfangsgeschwindigkeiten. Hier
wurde auf die bekannte Laufzeit von 500 h zurückgegriffen, da die Prüfdauer
sonst unrealistisch hoch ist. Die Wahl des Laufwegs basiert dabei auf den
ersten untersuchten Kollektiven. Diese erreichten bei Sprüngen zwischen 0,5 ms
und 10 ms während einer Laufzeit von 500 h nach Formel 3.1 einen Laufweg
von 9450 km.
s =
∫ tG
t0
v dt = 250 h · (0, 5ms + 10
m
s ) · 3600
s
h = 9450 km (3.1)
Die bisher vorgestellten Betriebsparameter sind dem Anwender meist be-
kannt und daher direkt einstellbar. Da es sich bei realen Betriebsänderungen
nie um ideale Vorgänge handelt, müssen hier noch weitere, vom System abhän-
gige Größen definiert werden. Diese sind jedoch individuell nach Dichtsystem
und Untersuchungsschwerpunkt zu wählen und werden daher in Kapitel 3.3.3
vorgestellt.
Untersuchungsschwerpunkte
Ausgehend von den beschriebenen Rechteckkollektiven wurden verschiedene
Einflüsse untersucht. Diese sind in Tabelle 3.4 noch einmal aufgeführt. Die
Betriebsbedingungen werden jeweils mit den Ergebnissen im nächsten Kapitel
vorgestellt.
3.3.3 Geschwindigkeitsgradienten und konstanter Be-
trieb
Mit jeder Drehzahl- oder Geschwindigkeitsänderung (auch als Gradienten oder
Rampen10 bezeichnet) geht eine Änderung des tribologischen Zustands im
Dichtspalt einher. Diese Änderung wird beeinflusst durch die veränderten
Reibungsbedingungen, die eingebrachte Reibleistung, die Wärmeübertragung
10Rampen werden vorrangig konstante Beschleunigungen genannt.
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Tabelle 3.4: In dieser Arbeit untersuchte Zusammenhänge
Einfluss Beschreibung
Wechselfrequenz Variation der Periodendauer tZ
Sprunghöhe Differenz zwischen v1 und v2
Stillstandsphasen Absenken von v1 auf 0 min-1
Drehrichtungswechsel Umkehr des Vorzeichens von v1
Einlaufzeiten Vorkonditionierung der Dichtkante
durch konstante Belastung
im Spalt und einigem mehr. Entscheidend dabei ist, dass sich in realen Anwen-
dungen der maximale Gradient aus dem System ergibt. Begrenzende Faktoren
sind hier die Leistung des Antriebs und das Massenträgheitsmoment bzw. in
vielen Fällen auch die Anwendung selbst.
Moderne Servomotoren bieten die Möglichkeit, im Voraus definierte Gra-
dienten (meist nur Rampen) sowie den Ruck einzustellen. Dadurch lässt sich
beispielsweise ein sanfter Anlauf bewerkstelligen. Ein anschauliches Beispiel
für unterschiedliche Gradienten zeigt Bild 3.18. Hier sind von links nach rechts
dargestellt: unendlich hoher Gradient (nur theoretisch möglich), sich konstant
ändernde Geschwindigkeit (Rampe) und sich kontinuierlich ändernder Gradi-
ent. Auf Grund der sich ändernden Betriebsbedingungen muss sich auch das
Tribosystem im Spalt ständig an die neuen Gegebenheiten anpassen. Passiert
die Änderung jedoch zu schnell, unterliegt das System erhöhtem Verschleiß,
weil die Zustandsänderung ohne Anpassung der Umgebung (z.B. Schmierfilm)
geschieht.
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Bild 3.18: Verschiedene Geschwindigkeitsgradienten: unendlich hoch, kon-
stant und kontinuierlich veränderlich
Hinzu kommt, dass in realen Anwendungen die Zeit für die Änderung in der
Betriebsdauer meist nicht berücksichtigt wird. Dies führt zu einer Verkürzung
des stationären Betriebs. Im Extremfall wird die Zeit konstanten Betriebs zu
Null und das Tribosystem unterliegt einer kontinuierlichen Veränderung. Da in
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diesem Fall das u.a. von Meyer [31] beschriebene Einlaufverhalten nicht statt-
finden kann, befindet sich auch das Tribosystem RWDR im stetigen Wandel.
Um zu untersuchen, inwiefern dies den Betrieb beeinflusst, wurden auch hierzu
Untersuchungen durchgeführt. Deren Vergleichbarkeit ist jedoch eingeschränkt,
da sich der sonst konstant gehaltene Gradient bei den Betrachtungen ändert.
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsmessung
Zur Sicherung der Ergebnisse musste erfasst werden, ob die von der Steuerung
übergebenen Betriebsparameter auch eingehalten werden. Hierzu wurde unter-
sucht, ob Drehzahl, Gradient, Verweildauer usw. am Prüfstand den Vorgaben
entsprechen. Um diese unabhängig von der Steuerung erfassen zu können,
wurde ein spezielles Messverfahren entwickelt. Herausforderung war dabei,
dass es sich um sehr schnelle Änderungen handelt, die mit hoher Frequenz er-
fasst werden müssen. Dazu wurde ein Verfahren auf Basis vorhandener Geräte
entwickelt. Zum Einsatz kam dabei eine Hochgeschwindigkeitskamera, mit der
es möglich ist, mehrere tausend Bilder pro Sekunde aufzuzeichnen. Der Aufbau
zur Messung sowie das Prinzip der Auswertung sind in Bild 3.19 dargestellt.
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Bild 3.19: Vorgehen zur Messung der Drehzahl und deren Änderung mittels
Hochgeschwindigkeitskamera
Die Hochgeschwindigkeitskamera steht zur Messung zentrisch in Achsrich-
tung vor der Prüfwelle, während diese von der Seite beleuchtet wird. Die
Aufzeichnung wird manuell gestartet und anschließend mittels eine Programms
ausgewertet. Das Verfahren basiert darauf, dass die Winkeldifferenz der Welle
von Bild zu Bild ausgewertet wird. Hierzu sind je Bild zwei leicht zu erfassende
Bezugspunkte notwendig. Zwei weiße Kreise auf schwarzem Grund erfüllen
diese Aufgabe. Deren Erkennung und Mittelpunkterfassung lässt sich mittels
morphologischer Operationen einfach und automatisiert erreichen. Die Ver-
folgung der Punkte ermöglicht es, in jedem Bild die Kreismittelpunkte mit
einem Vektor zu verbinden und so, ohne die Rotationsachse zu kennen, die
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Winkeldifferenz zwischen zwei Bildern sicher zu erfassen. Dies ist vor allem
dann notwendig, wenn sich Kamera und Rotationsachse (z.B. auf Grund von
Schwingungen) relativ zueinander bewegen. Mittels der bekannten Zeitabstän-
de der Bilder sowie der errechneten Winkeldifferenzen lässt sich die Drehzahl
und damit deren Gradient errechnen und darstellen.
Mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens lassen sich nun sowohl Geschwindig-
keiten als auch deren Gradient und zeitlicher Verlauf erfassen und überprüfen.
Dies ist von Bedeutung, wenn nicht triviale Lastkollektive aus der Industrie
(z.B. NEFZ, WLTP, ...) nachgefahren werden. Zudem konnte sichergestellt
werden, dass die von der Steuerung vorgegebenen Belastungen am Prüfstand
tatsächlich erreicht werden.
3.3.4 Anwendungsnahe Prüfkollektive
Als anwendungsnahe Prüfkollektive werden in dieser Arbeit solche bezeich-
net, die direkt aus der Anwendung abgeleitet sind. Sie sind, im Vergleich
zu Rechteckkollektiven, zum Zeitpunkt des Erstellens dieser Arbeit bereits
als Prüfkollektive im Zusammenhang mit Dichtsystemen im Einsatz. Dabei
können zwei Fälle unterschieden werden: Kollektive die zur Prüfung von
Radial-Wellendichtringen entwickelt wurden und solche, deren Belastungen
zur Verifizierung übergeordneter Funktionen vorgesehen sind.
Die speziell für RWDR entwickelten Prüfläufe wurden bereits in Kapi-
tel 2.2.5 beschrieben. Deren Einfluss auf das Dichtsystem wird den synthetisch
generierten Kollektiven aus Kapitel 3.3.2 gegenübergestellt. Dabei dienen die
synthetisch generierten Belastungen als Vergleichsmöglichkeit um die Intensität
der Belastung bzw. deren Auswirkungen beim Einsatz realitätsnaher Kollektive
zu bewerten. Dennoch sind sie nur ein Zwischenschritt, da in der Anwendung
meist wesentlich komplexere Kollektive eingesetzt werden.
Als Prüfzyklen für übergeordnete Funktionen werden hier z.B. der NEFZ,
FTP-7511, JC0812 oder der WLTP eingesetzt. Bei Komponententests werden
RWDR selten mit diesen Belastungen konfrontiert, wohingegen sie im Alltag
regelmäßig auftreten. Daher wird auch hier die Übertragbarkeit der Ergeb-
nisse zumindest grundlegend überprüft. In Bild 3.20 sind NEFZ und WLTP
dargestellt, wobei auf den ersten Blick erkennbar ist, dass der WLTP sehr
viel stärker an einer realen Belastung orientiert ist. Er kommt im Vergleich
zum NEFZ nie im stationären Betrieb an, was bedeutet, dass kein Einlaufen
stattfindet. Die in den Last-Zeit-Schrieben eingetragenen Höchstgeschwindig-
keiten sind auf das Fahrzeug bezogen und müssen für die Untersuchungen von
Komponenten angepasst werden. Hier spielt die Position im Antriebsstrang
11Entwickelt von der EPA (USA), bestehend aus vier verschiedenen Testzyklen
12Japanischer Fahrzyklus zur Ermittlung von Emissions- und Verbrauchskennwerten
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eine entscheidende Rolle. Bei den durchgeführten Prüfläufen wurde die Anzahl
der Zyklusdurchläufe so gewählt, dass die Laufwege abschließend vergleichbar
sind. Somit gelten auch hier die gewählten 9450 km als Referenz.
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Bild 3.20: NEFZ (links) und WLTP (rechts) mit den wichtigsten Betriebs-
kenndaten (höchste Belastung und Laufzeit) nach den jeweiligen Vorschriften
Um zu untersuchen, welchen Einfluss anwendungsnahe Belastungen auf den
Verschleiß haben, wurden hierzu Prüfläufe durchgeführt. Zum Einsatz kamen
sowohl NEFZ und WLTP, als auch Flender-Test und SEW-Zyklus. Dabei war
das Ziel, Korrelationen zu den synthetischen Prüfkollektiven aus Kapitel 3.3.2
herzustellen.
Es ist jedoch nicht möglich, den Anteil jeder einzelnen Belastung an der
Gesamtschädigung zu bewerten. Hierzu sind zu viele einzeln variierte Einflüsse
an der Belastung beteiligt. Aus diesem Grund kann also nur ein erster Beitrag
zum Verständnis transienter Belastungen geleistet werden. Dieser dient als
Grundlage für weitere Untersuchungen, die gezielt auf den Einfluss einzelner
und kombinierter Betriebsparameter eingehen müssen.
Übersicht der Versuchsbedingungen
Die in den vorherigen Kapiteln beschrieben Prüfläufe bilden die Grundlage
für die Untersuchungen in dieser Arbeit. Um einen Überblick über die Schwer-
punkte zu erhalten, sind diese, mit den zugehörigen Prüfläufen, in Tabelle 3.5
noch einmal zusammengefasst.
Anhand der durchgeführten Prüfläufe lassen sich die zu Beginn des Kapi-
tels formulierten Zusammenhänge untersuchen. Die Belastungen bzw. deren
Änderungen werden dazu einzeln analysiert, um deren individuellen Einfluss
bewerten zu können. Die Prüfläufe zur Vergleichbarkeit mit der Anwendung
runden die Untersuchungen ab.
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Tabelle 3.5: Zusammenfassung der durchgeführten Prüfläufe
Bezeichnung Anzahl Untersuchungsziel
Konstante Belastung 112 Vergleichsbasis für Kollektive
Drehzahlwechsel 64 Einfluss von Drehzahlwechseln
(schwellende Belastung)
Stillstandsphasen 24 Einfluss von Stillstandsphasen
Drehrichtungswechsel 40 Einfluss von Drehrichtungswech-
seln
Einlaufverhalten 8 Konditionierung bei konstanter
Belastung, dann Kollektiv
Gradienten 18 Einfluss der Geschwindigkeitsän-
derung
Druckbelastet 36 Erhöhte Belastung als Ansatz
zur Raffung
Anwendungsnahe Kol-
lektive
16 Anwendbarkeit der Erkenntnisse
auf reale Belastungen
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Kapitel 4
Ergebnisse
Zu Beginn werden die einstufigen Prüfläufe vorgestellt, welche dann als Referenz
für die mehrstufigen Untersuchungen dienen. Die einstufigen Untersuchungen
sind als Vergleichsbasis für alle folgenden Untersuchungen unverzichtbar, da die
absolute Bewertung des Verschleißes kaum möglich ist. Durch den hergestellten
Bezug kann bewertet werden, ob die untersuchten Änderungen der Belastung
einen Einfluss auf das Verschleißverhalten haben. Die primäre Größe zur
Erfassung des Zustands ist die Verschleißbreite. Die Radialkräfte wurden zwar
erfasst, zeigen jedoch bei den meisten Untersuchungen keine Änderung und
werden daher nur in Ausnahmefällen betrachtet.
Für alle Prüfläufe sind die Ergebnisse der einzelnen Dichtringe getrennt
dargestellt. Diese Darstellung mehrerer Ergebnisse mit gleicher Belastung ist
notwendig, da es teilweise bei gleichen Prüfbedingungen zu starker Streuung
kam. Ist diese größer als statistisch zu erwarten, wird an entsprechender Stelle
individuell auf die möglichen Ursachen eingegangen.
4.1 Darstellungshinweise
Während der Untersuchungen ergab sich die Notwendigkeit, die durchgeführten
Untersuchungen drehrichtungsabhängig darzustellen. Daher sind die Unter-
suchungsergebnisse im Folgenden nach Drehrichtung gruppiert aufgeführt.
Dies ist notwendig, da der Einfluss der Drehrichtung in einigen Fällen den
betrachteten Effekt überlagert.
Die gewählte Darstellungsform ist in Bild 4.1 zu sehen. Darin sind alle
relevanten Bestandteile der Diagramme beschrieben. Zudem lassen sich aus
den Diagrammen weitere Kenngrößen ableiten, auf die jedoch individuell
eingegangen wird.
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Bild 4.1: Erläuterung der gewählten Darstellungsform der Versuchsergebnis-
se zum Verschleiß
Der im Diagramm dargestellte Balken entspricht einem RWDR eines
Prüflaufs1. Dabei steht das untere Ende des schwebenden Balkens für die
minimale, das obere für die maximale Verschleißbreite. Diese Werte wurden
aus den 16 am Umfang eines RWDR aufgenommenen Messungen bestimmt.
Somit lassen sich die Extremwerte des Verschleißes am Umfang auf den ersten
Blick erkennen (siehe dazu auch Kapitel 3.2.2). Zusätzlich ist als weiße Raute
das arithmetische Mittel aller am Umfang durchgeführten Messungen darge-
stellt. Wird dieses ins Verhältnis zur Balkenhöhe gesetzt, ist erkennbar, ob es
sich bei den Extrema um örtlich erhöhten oder regelmäßigen Verschleiß handelt.
Dies ist beispielhaft in Bild 4.2 dargestellt, wobei links (A) eine regelmäßig
und rechts (B) eine punktuell erhöhter Verschleiß erkennbar ist. Auf Grund
der meist geringen Unterschiede zwischen Minimal- und Maximalwert wurde
auf die Darstellung des arithmetischen Mittels bei den konstant belasteten
Untersuchungen (Kapitel 4.3) verzichtet.
Als kritisch wird für die Funktion des Dichtsystems nach Kapitel 2.1.2
die maximale Verschleißbreite betrachtet. Durch die geringe Flächenpressung
am Verschleißmaximum und den veränderten Pressungsverlauf führt diese
am ehesten zum Ausfall des Dichtsystems. Es wird davon ausgegangen, dass
der Verschleiß hier am schnellsten fortschreitet, und es daher am Ende der
Lebensdauer lokal zu Leckage kommt. In den Diagrammen sind zudem die
Maximalwerte (soweit sinnvoll) durch Linien verbunden. Dies hilft dabei, bei
veränderter (meist steigender) Belastung einen Trend zu erkennen.
1Ein Prüflauf entspricht einer Parameterkombination, die an zwei RWDR untersucht
wurde.
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Bild 4.2: Unterschiede zwischen regelmäßigem und punktuell erhöhtem
Verschleiß im Bezug auf das arithmetische Mittel
4.2 Schadenskatalog
Im Rahmen der Verschleißbreitenmessungen fallen zu jedem RWDR mindes-
tens 16 visuelle Aufnahmen der Dichtkante an. Aus diesen Bildern wird durch
Vermessung die Verschleißbreite ermittelt. Die Bilder beinhalten jedoch noch
wesentlich mehr Informationen. So können mit ihrer Hilfe mechanische Be-
schädigung, Ablagerungen oder weitere Artefakte erkannt werden. Diese sind
messtechnisch kaum zu erfassen, beeinflussen die Funktion des Dichtsystems je-
doch erheblich. Da es sich dabei um andere Schädigungsmechanismen handelt,
ist ein Vergleich mit den in dieser Arbeit durchgeführten Verschleißbreiten-
messungen nicht zielführend. Vielmehr wurde aus diesen Schadensbildern ein
speziell auf RWDR zugeschnittener Schadenskatalog [52] aufgebaut. Dieser
beinhaltet, für verschiedene Schädigungsmechanismen (siehe Kapitel 3.3) und
nach Betriebsparametern getrennt, vergrößerte Bilder von Dichtkanten. Zu-
dem sind diese über zunehmender Intensität und Belastungsdauer dargestellt.
Bild 4.3 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt des Katalogs. Es handelt sich um
die Darstellung der Schädigung durch thermischen Einfluss bei hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten. Deutlich zu erkennen sind die axial verlaufenden Risse,
die ein eindeutiges Zeichen für verhärtetes Elastomer sind. Zum Verständnis
der einzelnen Bilder wird auf Kapitel 3.2.2 verwiesen.
Die Untersuchungen zeigen jedoch, dass es nicht immer möglich ist, aus
einem Schadensbild auf dessen Ursache zu schließen. Dies liegt vor allem
darin begründet, dass der gleiche Schädigungszustand der Dichtkante bei
unterschiedlichen Belastungen auftreten kann. Diese Mehrdeutigkeit ist ein
Grund, weshalb die Rückführung von Schadensbildern auf die vorausgehen-
den Betriebsbedingungen schwierig bzw. oft unmöglich ist. Hier müssen die
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Bild 4.3: Matrix mit Schadensbildern bei zunehmender Belastung und
Laufzeit wie in FVA 696 [52] dargestellt (Tropfen im Bild als Symbol für
aufgetretene Leckage)
Betriebsparameter bekannt sein, um bei der Ermittlung der Schadensursache
keine falschen Schlüsse zu ziehen.
Die Analyse der Schadensursache spielt in dieser Arbeit eine untergeordnete
Rolle. Daher wurde auf die visuelle Auswertung der Dichtkanten verzichtet.
Diese werden nur gezeigt, wenn es zu einem abweichenden Schädigungsverhalten
kam. In diesem Fall wird immer individuell auf die Schadensbilder eingegangen,
weshalb der Schadenskatalog hier nicht vollständig beschrieben ist.
4.3 Einstufiger Betrieb
Die Vorstellung der Ergebnisse erfolgt getrennt nach Schädigungsmechanis-
mus. Die weitere Unterteilung basiert auf den in Kapitel 2.1.5 vorgestellten
Betriebsparametern. So wird zuerst der Verlauf bei thermischem Einfluss be-
trachtet, bevor die abrasiven Betriebsbedingungen abgehandelt werden. Die
Betriebsparameter der einzelnen Prüfläufe sind in Kapitel 3.3.1 aufgeführt.
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4.3.1 Thermische Schädigung
Für die Untersuchungen zur thermischen Schädigung wurde das Dichtsystem
im Bereich der vollständigen hydrodynamischen Trennung der Gleitflächen
betrieben. Dabei kommt es auf Grund thermisch induzierter Veränderungen
in Fluid sowie Elastomer zu einer Beeinflussung des Systems. Diese wirkt sich
primär durch chemische Prozesse im Elastomer aus. Daher sind in Bild 4.4
zuerst die Veränderung der Radialkraft bei verschiedenen Sumpftemperaturen
und Laufzeiten dargestellt. Im darin gezeigten Diagramm sind die Änderungen
ohne Auslagern (siehe Kapitel 3.2.1) dargestellt. Vor der Messung wurden die
Dichtringe mindestens 48 h, ohne auf eine Welle aufgezogen zu sein, gelagert.
Aus den Ergebnissen ist direkt erkennbar, dass die Radialkraft sich nur
wenig verändert. Eine Ausnahme hiervon bilden die Versuche bei Sumpftem-
peraturen von 120 °C und Laufzeiten oberhalb von 240 h. In diesem Fall
verhärtet2 das Elastomer und die Radialkraft erhöht sich deutlich. Untersucht
wurden Dichtringe aus NBR, die Auswahl des Werkstoffs ist in Kapitel 3.1.1
dargelegt.
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Bild 4.4: Radialkraftdifferenz nach Versuchsende gegenüber Neuzustand bei
unterschiedlichen Sumpftemperaturen (jeweils nach verschiedenen Laufzei-
ten)
In den Diagrammen sind bewusst keine Mittelwerte über mehrere Dichtringe
hinweg dargestellt. Jeder Balken entspricht der Radialkraftänderung eines
Dichtrings. Dadurch kann der geringe, aber dennoch existente Unterschied
zwischen den einzelnen Dichtringen gezeigt werden.
Bei den Messungen nach 48 h Auslagern in Bild 4.5 ist die zuvor gezeigte
Verhärtung bei hoher Temperatur weniger deutlich. Bei Belastungen um den
2Bei Überprüfung mit Elastomerhärte-Messgerät im Bereich der Dichtkante 35%
Zunahme ermittelt.
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vom Hersteller vorgegebenen Grenzwert (100 °C) ist im Vergleich zu den
Messungen ohne Auslagern sogar ein negativer Trend bei längeren Laufzeiten
zu beobachten. Dies ist mit der Überlastung und damit einhergehenden thermi-
schen Schädigung der Werkstoffs zu erklären. Dabei kommt es vermutlich im
gedehnten Zustand zu Verhärtung, wodurch die Rückstellkraft reduziert wird.
Die Radialkraft nimmt ab, da sie zur Hälfte3 aus der Rückstellkraft besteht.
Überlagert wird dieser Effekt durch das Schwinden beim Abkühlen, da die
Messungen bei Raumtemperatur erfolgen. Bei höheren Temperaturen (und
damit größerer Temperaturdifferenz bei der Messung) kommt es so wieder zu
einem Anstieg der Radialkraft über der Belastungsdauer.
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Bild 4.5: Änderung der Radialkraft nach 48 h Auslagern auf einer Welle mit
Solldurchmesser vor und nach dem Versuch bei unterschiedlichen Sumpftem-
peraturen
Bild 4.6 zeigt, dass sich die Verschleißbreiten sehr gleichmäßig verändern.
Über der Laufzeit (und damit dem Laufweg) ist eine geringe Zunahme zu
erkennen. Ansonsten sind die unterschiedlichen Temperaturen anhand ihrer
Verschleißbreite nicht zu unterscheiden.
Auch bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten, die ebenfalls zu thermischer
Überlastung in der Dichtzone führen, zeigt sich ein ähnliches Bild. Die dazu in
Bild 4.7 dargestellten Radialkraftänderungen sind bei allen Dichtringen gering.
Sie liegen um die 10 % und haben hier keinen Einfluss auf die Funktion. Es
kann durch die geringen Veränderungen davon ausgegangen werden, dass die
thermische Beeinflussung hier nur im Bereich unmittelbar um die Dichtkante
stattgefunden hat. Dies ist damit zu begründen, dass die Wärme sehr schnell
an die Umgebung (Öl, Gegenlauﬄäche, Luft) abgeführt wird und es somit
3Die andere Hälfte wird durch die Feder (siehe Bild 2.1) erzeugt.
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Bild 4.6: Verschleißbreite bei verschiedenen Sumpftemperaturen über der
Laufzeit bzw. dem Laufweg
nur im Bereich der Wärmequelle (Dichtspalt) zu einer deutlichen Tempera-
turerhöhung kommt. Zudem sind Elastomere schlechte Wärmeleiter, weshalb
die Wärme nicht über den Dichtring abgeführt wird. Anhand von mikroskopi-
schen Aufnahmen ließ sich der Verdacht der Versprödung durch thermische
Schädigung im Bereich der Dichtkante bestätigen. Darauf sind oberflächlich
axial verlaufende Risse wie in Bild 4.8 zu erkennen. Diese sind ein eindeu-
tiges Zeichen für thermische Überlastung, da eine chemische Beeinflussung
ausgeschlossen werden kann.
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Bild 4.7: Radialkraftänderung über Laufzeit und Umfangsgeschwindigkeit -
trotz geschädigter Dichtkante keine Änderung der Radialkraft
Die Radialkraftmessung kann demnach als ein Verfahren zur Bewertung
des Elastomerzustands der gesamten Dichtlippe herangezogen werden. Sie
ist jedoch ungeeignet, lokal an der Dichtkante auftretende Veränderungen
zu erfassen. Hier hilft nur die Betrachtung unter dem Mikroskop mit der
zugehörigen Analyse. Mit dem von Heinzle [77] vorgestellten Verfahren ist
auch eine Erfassung des Bereichs unmittelbar um die Dichtkante denkbar.
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0,1 mm
LuftseiteÖlseite Dichtkante
Bild 4.8: Axial verlaufende Risse in der Dichtkante durch thermische Über-
lastung des Elastomers (15 ms für 500 h bei 80 °C)
Hierzu fertigt er Eingüsse von Dichtkanten an und schleift diese so an, dass er
einen axialen Schnitt erhält. Auf dem so entstandenen Querschnitt misst er
die Härte mittels instrumenteller Eindringprüfung [78] in ca. 25 µm Abstand
zur Oberfläche der Dichtlippe. Der Aufwand zur Probenpräparation ist dabei
jedoch immens und die notwendige Messtechnik am Institut nicht vorhanden.
Die Methode unterliegt ebenso dem Nachteil, dass eine Messung direkt auf
der Verschleißfläche nicht möglich ist. Daher besteht auch hier die Möglichkeit,
dass eine geschädigte Randschicht nicht erfasst wird.
Die in Bild 4.9 dargestellten Verschleißbreiten zeigen ebenfalls nur über
der Laufzeit eine positive Entwicklung, unterliegen jedoch sonst keinem Trend.
Dabei ist zu berücksichtigen, dass der Laufweg sich bei höheren Umfangsge-
schwindigkeiten aber gleichen Laufzeiten proportional erhöht.
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Bild 4.9: Mit zunehmender Umfangsgeschwindigkeit bei konstanter Laufzeit
zunehmende Verschleißbreiten
Bei Belastungen dieser Art ist eine visuelle Schadensanalyse unabdingbar.
Nur mit ihrer Hilfe lassen sich Risse, Ölkohleablagerungen oder thermische
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Veränderungen sicher erfassen. Da im weiteren Verlauf jedoch der abrasive
Verschleiß betrachtet wird, dient die Untersuchung auf thermische Schädigung
primär der Absicherung der Schadensursache. So sind beispielsweise trotz hoher
Belastung nur geringfügig verschlissene Dichtkanten meist thermisch geschädigt.
Insbesondere bei hohen Umfangsgeschwindigkeiten kann dies auftreten. Diese
Fälle werden in der Auswertung gesondert betrachtet.
4.3.2 Abrasiver Verschleiß
Betriebsparameter, die im Dichtsystem zu abrasivem Verschleiß führen, sind:
geringe Umfangsgeschwindigkeiten, erhöhter Druck in der Prüfkammer und
Schmierstoffmangel. Diese sind in Kapitel 2.1.5 ausführlich beschrieben. Auf
Grund der höheren Anfälligkeit zum Feinverschleiß wurden hierzu ausschließlich
Dichtringe aus FKM eingesetzt. Darüber hinaus ist nicht mit thermischer
Schädigung zu rechnen, da die Temperaturüberhöhung im Spalt bei den
gewählten Betriebsbedingungen gering ist.
Da sich große Differenzen bei den Verschleißbreiten verschiedener Betriebs-
parameter einstellten ist die Skalierung der Diagramme nicht einheitlich. Vor
allem bei Druck in der Prüfkammer und mangelnder Schmierstoffversorgung
ist der Verschleiß sehr groß.
Bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten zeigt sich in Bild 4.10 ein annä-
hernd linearer Anstieg des Verschleißes über der Laufzeit und damit auch über
dem Laufweg. Dieser ist vor allem bei 0,5 ms (Ghyd = 3 · 10−7) und 1 ms zu
erkennen. Die Verschleißbreiten sind gering (im Rahmen des zu erwartenden
Einlaufverschleißes) und verändern sich über der untersuchten Laufzeit nur
geringfügig. Diese Entwicklung widerspricht der Erwartung, da nach Stribeck
(siehe Kapitel 2.1.4) bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten bevorzugt Ver-
schleiß auftritt. Zudem tritt bei einer Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit
auf 2 ms , welche die tribologischen Bedingungen in Richtung Hydrodynamik
verschiebt, eine deutliche Steigerung des Verschleißes auf. Zudem wird der
Verschleiß über den Umfang stark ungleichmäßig. Diese Beobachtungen unter-
streichen die Hypothese von Wollesen [24], dass das System RWD auch bei
höheren Umfangsgeschwindigkeiten nicht vollständig hydrodynamisch ist. Eine
Erklärung für den plötzlichen Anstieg konnte nicht gefunden werden.
Auf der Dichtkante sind bei den Versuchen Verschleißspuren in Form von
Riefen in Umfangsrichtung zu erkennen. Diese sind ein eindeutiges Indiz für
Festkörperkontakt. Für die visuellen Darstellungen wird auf das Forschungs-
vorhaben „Lastkollektive“ [52] verwiesen. Diese bieten bei den vorliegenden
Untersuchungen keinen Mehrwert, da hier die Verschleißbreite im Vordergrund
steht.
Um die Untersuchungen abzusichern, wurden an einem Reibmomentprüf-
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Bild 4.10: Verschleißbreiten bei geringen Umfangsgeschwindigkeiten
stand Gümbelkurven (vergleiche Kapitel 2.1.4) herausgefahren. Diese sind
in Bild 4.11 für verschiedene Temperaturen dargestellt. Dabei zeigte sich,
dass sich die Reibzahl µ nicht im Mischreibungsbereich der Gümbelkurve
links des Minimums (vergl. Bild 2.7) befindet. Auf Grund des Verschleiß-
bildes sowie des von Müller [1] beschriebenen Minimums der Reibzahl bei
Ghydr = 1...3 · 10−7 muss dennoch davon ausgegangen werden, dass es zu
Festkörperkontakt kommt. Die herausgefahrenen Kurven sind qualitativ mit
denen vorhergehender Untersuchungen (z.B. Jung [79]) vergleichbar. Sie unter-
scheiden sich jedoch beispielsweise von Schuler [13] durch die absolute Höhe
der Reibzahl µ.
0,1
0,3
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Bild 4.11: Mit dem eingesetzten Dichtsystem herausgefahrene Gümbel-
Kurven für verschiedene Sumpftemperaturen
Bei den Versuchen mit Kollektiven fiel die Wahl auf eine Umfangsgeschwin-
digkeit von 0,5 ms . Geringere Geschwindigkeiten sind zwar denkbar, führen
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jedoch (bei vergleichbarem Laufweg) zu noch längeren Laufzeiten. Zudem müss-
ten die Motoren für einen gleichmäßigen Lauf über ein höheres Drehmoment
z.B. durch eine größere Polzahl verfügen.
Bei den in Bild 4.12 gezeigten Prüfläufen mit druckbelasteter Prüfkammer
ist von Beginn an hoher Verschleiß erkennbar. Vor allem nimmt jedoch die
Differenz zwischen Minimum und Maximum zu, was hier als ungleichmäßiger
Verschleiß bezeichnet wird. Die Ursachen sowie Auswirkungen dieses Verhaltens
sind noch ungeklärt.
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Bild 4.12: Verschleißbreiten bei druckbeaufschlagter Prüfkammer
Bei einem Druck von 0,5 bar ist eine Anhebung des gesamten Verschleißes
(vor allem des Minimums) um ca. 0,2 mm erkennbar. Dabei entstehen sehr
große Verschleißbreiten, die zum Teil an der breitesten Stelle über 1 mm liegen.
Wird die Dichtkante genauer vermessen, ist eine sehr flache Verschleißfläche
erkennbar, die in Richtung Luftseite verkippt ist und eine Hohlkehle aufweist.
Eine Aufnahme mit zugehörigem axialem Profilschrieb in Bild 4.13 zeigt diese.
100 µm
Dichtkante LuftseiteÖlseite
h
bHohlkehle
Bild 4.13: Qualitative Darstellung der luftseitig entstehenden Hohlkehle mit
axialem Tastschrieb
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Der flache Verlauf ist auf die verkippte Dichtkante4 zurückzuführen. Die
Hohlkehle ist hingegen auf den in Kapitel 2.1.5 (Seite 22) beschriebenen Effekt
zurück zu führen.
Der ursprünglichen Idee, Prüfläufe zu raffen, indem mit druckbelasteter
Ölkammer geprüft wird, widerspricht das Verschleißverhalten somit. Vor allem
die Geometrie der Verschleißfläche ist hier nach Versuchsende nicht vergleichbar.
Daher ist an dieser Stelle immer die visuelle Analyse der Dichtkante notwendig.
Wie sich der Verschleiß wiederum im Zusammenhang mit Kollektiven verhält,
wird im Kapitel 4.5 betrachtet.
Abschließend wurde abrasiver Verschleiß bei Schmierstoffmangel untersucht.
Um die Schmierungsbedingungen zuordnen zu können, sind diese in Bild 4.14
durch Symbole dargestellt. Im linken Bereich handelt es sich um Trockenlauf,
in der Mitte um einmalig benetzte Systeme und rechts um einen sehr geringen
Füllstand (Ölsumpf benetzt Gegenlauﬄäche am tiefsten Punkt). Weitere
Details zu den Versuchen sind Kapitel 2.1.5 zu entnehmen.
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Bild 4.14: Verschleißbreiten bei Schmierstoffmangel (Sumpf nicht tempe-
riert - nur bei geringem Füllstand ϑ = 80 °C)
Der Verschleiß steigt bei Trockenlauf linear an. Dieses Verhalten ändert
sich auch bei sehr langen Laufzeiten ohne Schmierung (hier 144 h) nicht.
Die Verschleißbreiten von >2 mm führen wider Erwarten bei nachträglichem
Befüllen mit Öl nicht zur Leckage. Eine mögliche Erklärung für dieses Verhalten
ist die sehr gleichmäßig und fein verschlissene Dichtkante. Im Gegensatz dazu
sind die Versuche mit einmaliger Benetzung zu sehen. Hier kommt es zu
einer Art „Verbrauch“ des Schmierstoffs durch thermische Zersetzung. Ist
der Schmierstoff aufgebraucht (in Bild 4.14 mittig), ist auf der Ölseite der
Dichtkante eine Schicht aus Ölkohle zu finden. Diese ist in Bild 4.15 dargestellt
4siehe dazu Bild 2.10
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und zeigt ebenfalls Verschleißspuren, weshalb davon ausgegangen werden kann,
dass auch die Ölkohle im Kontakt mit der Gegenlauﬄäche stand. Darüber
hinaus sind Risse in der Oberfläche zu erkennen, die sehr tief und breit (ca.
30 µm) sind. Sie stellen potentielle Leckagekanäle dar.
100 µmÖlseite
Dichtkante
Ölkohle
Riss
Bild 4.15: Ölkohleschicht auf der Ölseite der Dichtlippe mit Verschleißspu-
ren (unten) und tiefen Rissen
Fazit
Bei Prüfläufen mit konstanten Betriebsbedingungen über der Laufzeit zeigt
sich über der zunehmenden Belastung nahezu immer auch zunehmender Ver-
schleiß. Dieser nimmt sowohl mit der Sumpftemperatur, der Laufzeit sowie der
Umfangsgeschwindigkeit zu. Er folgt jedoch keinem linearen Zusammenhang
und lässt keine Rückschlüsse auf die Belastung zu. Bei reduzierter Schmier-
stoffversorgung der Dichtstelle zeigt sich, dass solange Öl vorhanden ist, der
Verschleiß gering bleibt. Ohne Öl nimmt die Verschleißbreite hingegen schnell
zu.
Auch bei Druckbeaufschlagung der Ölseite nimmt der Verschleiß zu. In den
Fällen mit geringem Überdruck beträgt die Verschleißbreite aber auch hier nur
wenige Zehntel Millimeter. Dieser Verschleiß beeinträchtigt das Dichtsystem
nicht, solange an der Dichtkante keine anderen Veränderungen5 zu beobachten
sind.
Die Radialkraft ist keine Größe, die in Zusammenhang mit dem Laufweg
steht. Hier kommt es erst bei hoher thermischer Belastung zu einer signifikan-
ten Veränderung. Dies liegt vor allem daran, dass die Übertemperatur nur
lokal an der Dichtkante auftritt, wohingegen mittels Radialkraftmessung die
Rückstellkraft der gesamten Dichtlippe ermittelt wird.
5wie z.B. Hohlkehle, Risse, Ablagerungen, Ölkohle, Schmutz, ...
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Weiterhin wurde beobachtet, dass sich drehrichtungsabhängig ein hellbrau-
nes Pulver auf der Luftseite der Dichtkante ansammelt. Dabei handelt es sich
um feinen Elastomerabrieb. Hier liegt die Vermutung nahe, dass dieser durch
Strukturen auf der Wellenoberfläche nach innen oder außen gefördert wird.
Unter Berücksichtigung des Wellendralls bietet sich hier ein Ansatzpunkt für
zukünftige Untersuchungen.
4.4 Mehrstufige Prüfläufe
Ausgehend von Erfahrungen industrieller Anwender sowie den bekannten Kol-
lektiven und daraus resultierenden Ergebnissen aus Kapitel 2.2.5 wurde das in
Kapitel 3.3.2 vorgestellte Prüfkollektiv entwickelt. Begonnen wurde mit einer
Periodendauer tZ von 2 h, welche sich aus den Abschnittsdauern t1 und t2 von
je 1 h ergibt. Durch die Gesamtlaufzeit von tG = 500 h kommen ca. 500 Dreh-
zahlsprünge bzw. 250 Perioden zustande. Dabei zeigte sich, dass (im Vergleich
zu konstantem Betrieb) eine wesentlich größere maximale Verschleißbreite
sowie ungleichmäßiger Verschleiß über den Umfang auftraten. In Bild 4.16
sind die Verschleißbreiten der RWDR mit einstufiger Belastung im Vergleich
mit denen des Lastkollektivs dargestellt.
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Bild 4.16: Vergleich der Verschleißbreiten bei einstufigen Prüfläufen (0,5 ms
und 10 ms ) mit Verschleißbreiten bei einem einfachen Rechteckkollektiv (t1 =
t2 = 1 h)
Auf den ersten Blick ist die größere Verschleißbreite bei transienten Be-
triebsbedingungen zu erkennen. Diese beträgt an der breitesten Stelle 0,84 mm.
Die maximale Verschleißbreite ist somit bedeutend größer als bei konstantem
Betrieb.
Weiterhin sind große Unterschiede der Verschleißbreite über dem Umfang zu
erkennen. Dieser ungleichmäßige Verschleiß ist ein Indiz dafür, dass am Umfang
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unterschiedliche tribologische Bedingungen herrschen. Um das Verhältnis der
Differenz zwischen minimaler und maximaler Breite im Bezug auf sich selbst
bewerten zu können, wurde der Quotient aB (auch Verschleißbreitenverhältnis)
herangezogen. Dieser berechnet sich zu:
aB =
bmax − bmin
bmin
(4.1)
Mit seiner Hilfe wird die Bewertung der Differenz von bmin und bmax
bezogen auf die minimale Verschleißbreite möglich. Er gibt unabhängig von
der absoluten Breite des Verschleißes an, wie gleichmäßig der Verschleiß am
Dichtring verteilt ist. Ist er klein, ist der Verschleiß gleichmäßig. Ist er groß
(≥ 2), variiert der Verschleiß am Umfang deutlich.
Im weiteren Vorgehen diente die von Schmuker [49] vorgestellte Hypothese
zum Einfluss der Wechselfrequenz (siehe Kapitel 2.2.5) als Grundlage für die
Untersuchungen. Dazu wurden Prüfläufe mit unterschiedlichen Wechselfre-
quenzen durchgeführt. Das untere Extrem weist nur einen Wechsel im Prüflauf,
das obere Wechsel alle t1 = t2 = 5 s auf. Höhere Frequenzen sind mit der
vorgegebenen Beschleunigung von 52,36 rads2 nicht möglich, da die vorgegebenen
Drehzahlen sonst nicht erreicht werden. Damit ähnelt die Belastung einem
Sägezahnprofil und weist kaum noch konstanten Betrieb auf. Die Ergebnisse
sind in Bild 4.17 zusammengefasst.
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Bild 4.17: Einfluss verschiedener Periodenlängen auf die Verschleißbreite,
der Reihe nach geordnet: konst. 0,5 ms , konst. 10
m
s , 500 h, 2 h, 2 min, 10 s
Bereits bei einem Wechsel ist die Verschleißbreite im Vergleich zum kon-
stanten Betrieb erhöht. Dieser Trend setzt sich mit einer weiteren Erhöhung
der Wechselfrequenz fort, wobei sich zwischen tZ = 2 h und tZ = 2 min nur
in einer Drehrichtung ein deutlicher Einfluss feststellen lässt. Bei sehr hohen
Wechselfrequenzen nimmt der Einfluss tendenziell wieder ab. Die Streuung der
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Verschleißbreite zwischen den Drehrichtungen ist jedoch zu groß, um hier eine
konkrete Aussage treffen zu können. Eine differenzierte Betrachtung dieses
Phänomens folgt in Kapitel 4.4.5.
In Bild 4.17 fallen die Unterschiede zwischen den im Links- und im Rechts-
lauf durchgeführten Untersuchungen auf. Da alle Betriebsparameter bei beiden
Versuchen identisch waren, wurden die eingesetzten Gegenlauﬄächen als Ursa-
che vermutet. Sie unterscheiden sich als einziger Bestandteil des Dichtsystems
nachweislich voneinander. Um diesem Umstand gerecht zu werden, folgt in
Kapitel 5.3 eine differenzierte Betrachtung des Verschleißes unter Berücksichti-
gung einzelner eingesetzter Gegenlauﬄächen.
Die Drehzahldifferenz zwischen den beiden konstanten Umfangsgeschwin-
digkeiten v1 und v2 ist die Sprunghöhe. Um deren Einfluss zu ermitteln,
wurden unterschiedlichen Sprunghöhen, jeweils ausgehend von v1 = 0, 5 ms
untersucht. Die maximalen Verschleißbreiten in Bild 4.18 zeigen eine Zunahme
bei wachsender Sprunghöhe bis hin zu 10 ms sowie einen darauf folgenden
starken Abfall bei 30 ms .
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Bild 4.18: Einfluss der Sprunghöhe von v1 = 0, 5 ms : konst. Betrieb, zu
4,2 ms , zu 10
m
s und zu 30
m
s
Das beschriebene Verhalten passt nicht zum Trend der vorherigen Versuche,
da hier bei 30 ms zusätzlich ein anderer Schädigungsmechanismus einsetzt.
Der Grund für die geringe Verschleißbreite ist die hohe Temperatur an der
Dichtkante. Sie entsteht durch die hohe Umfangsgeschwindigkeit und berechnet
sich nach Formel 2.2 zu 155 °C. Diese führt zur Oxidation des nicht additivierten
Mineralöls. Das oxidierte Öl bleibt als harte Schicht auf der Dichtkante zurück
und reduziert dadurch den Verschleiß auf ein Minimum. Die stark verfärbte
Ölkohleschicht konnte im Bereich der Dichtkante visuell nachgewiesen werden.
Eine messtechnische Erfassung kann hier jedoch auf Grund der im Kapitel 4.3.1
beschriebenen Zusammenhänge nicht erfolgen.
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Der Unterschied zwischen minimaler und maximaler Verschleißbreite wird
durch den Faktor aB in Tabelle 4.1 veranschaulicht.
Tabelle 4.1: Faktor aB zur Beschreibung des Verhältnisses von min. zu
max. Verschleißbreite bei Drehzahlsprüngen von 0,5 ms auf v2
n2 0,5 ms 4,2
m
s 10
m
s 30
m
s
Linkslauf (ccw) 0,3 0,9 3,2 0,6
Rechtslauf (cw) 0,9 0,7 3,3 0,8
Der Faktor aB führt den in Bild 4.18 erkennbaren Unterschied zwischen
minimaler und maximaler Verschleißbreite auf eine quantitative Größe zurück.
Im vorgestellten Fall zeigt sich dabei, dass bei den Sprüngen zu 10 ms das
Verhältnis zwischen minimalem und maximalem Verschleiß am größten ist.
Damit führt das Rechteckkollektiv nicht nur zu erhöhtem, sondern auch zu
über den Umfang stark ungleichmäßigen Verschleiß.
Es stellt sich die Frage, ob auch die Dauer der Drehzahländerungen, deren
Verlauf (Drehzahlgradient) oder die angefahrenen Umfangsgeschwindigkeiten
einen Einfluss auf den Verschleiß haben. Der Zusammenhang mit den beiden
erstgenannten Einflüssen wird dazu in Kapitel 4.4.4 näher betrachtet.
Fazit
Bei mehrstufig belasteten Dichtsystemen lässt sich bereits im Falle der zweistu-
fig durchgeführten Prüfläufe eine eindeutige Abhängigkeit der Verschleißbreite
von der Wechselfrequenz erkennen. Dabei zeigt sich mit zunehmender Frequenz,
dass sich die minimale Verschleißbreite nur geringfügig ändert, wohingegen
die maximale deutlich zunimmt. Diese Zunahme lässt sich jedoch keiner Peri-
odendauer zuordnen, so dass es sich hier um einen kontinuierlich eintretenden
Prozess handelt. Die Beobachtungen stehen im Gegensatz zu den Erkennt-
nissen von Schmuker [49]. Allerdings unterlagen die von ihm untersuchten
Dichtsysteme anderen Belastungen und Laufwegen. Ein direkter Vergleich ist
daher unmöglich.
Derselbe Zusammenhang lässt sich über der Sprunghöhe, also der Diffe-
renz zwischen minimaler und maximaler Drehzahl, erkennen. Hier zeigt sich
jedoch, dass oberhalb einer nicht näher bekannten Grenze Effekte wie die
Verhärtung des Elastomers sowie Ölkohlebildung den Verschleiß stark min-
dern. Dies erfordert die bereits beschriebene, differenzierte Betrachtung der
Schädigungsmechanismen.
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Insgesamt zeigt sich anhand des beobachteten Verhaltens, dass der Einfluss
transienter Belastungen nicht zu vernachlässigen ist. Daher werden in den
folgenden Kapiteln weitere Eigenschaften transienter Belastungen untersucht.
4.4.1 Stillstandsphasen
Eine Erweiterung der bei Prüfläufen einsetzbaren Betriebsbedingungen stellt
nach Kapitel 3.3.2 der Stillstand dar. Durch den Stillstand kommt es zum
Zusammenbruch des hydrodynamischen Schmierfilms und es liegt (zumindest
punktuell) Festkörperkontakt vor. Typische Anwendungsszenarien sind getak-
tete Fördereinrichtungen, bedarfsorientiert gesteuerte Pumpen, Müllfahrzeuge
oder Linienbusse, deren Betrieb ständig unterbrochen wird. Um den Einfluss
der Stillstandsphasen bewerten zu können, wurden Prüfläufe mit Sprüngen zu
verschiedenen Drehzahlen sowie mit verschiedener Periodendauer durchgeführt.
Die durch Anlaufvorgänge erzeugte Schädigung sollten im ersten Schritt
möglichst stark hervorgehoben werden. Darum wurden nach den Ergebnissen
aus dem vorherigen Kapitel möglichst häufige Belastungswechsel angestrebt.
Hierzu wurde die Periodendauer auf 120 Sekunden festgelegt. Damit werden
durch den vorgegebenen Laufweg von 9450 km deutlich über 10.000 Anlaufvor-
gänge je Prüflauf durchgeführt. Zwar wurde bei den Versuchen mit Sprüngen
zu 4,2 ms nur ein geringerer Laufweg, nicht jedoch eine geringere Anzahl an
Sprüngen erreicht. Die Ergebnisse dazu sind in Bild 4.19 zusammengefasst.
Dabei nimmt die Sprunghöhe von 4,2 ms (links) über 10
m
s bis auf 30
m
s zu.
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Bild 4.19: Verschleißbreite in Abhängigkeit der Sprunghöhe vom Stillstand
mit 120 s Periodendauer
Der Einfluss unterschiedlicher Sprunghöhen auf die Verschleißbreite ist
dabei gering. Daher ist bei Kollektivbelastungen kein Einfluss zu erwarten.
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Basierend auf den Erkenntnissen von Meyer [31] lässt sich dies anhand der
kurzen Stillstandsphasen erklären. Zudem kommt es während des Stillstands zu
keiner Veränderung am Tribosystem durch z.B. andere Betriebsbedingungen.
Den Vergleich mit Untersuchungen zu konstantem Betrieb und Sprüngen
zwischen 0,5 ms und 10
m
s zeigt Bild 4.20. Dabei sind die Verschleißbreiten
der Stillstandsversuche deutlich geringer als bei Drehzahlwechseln zu 0,5 ms ,
gegenüber konstanten Belastungen jedoch leicht erhöht.
ccw cw
mm
ϑ = 80 °C
tZ = 120 s
v2 = 10
m
s
0,0
0,2
0,4
0,8
Bild 4.20: Vergleich zwischen konstantem Betrieb 10 ms , Stillstandsphasen
und Drehzahlwechseln (v1 = 0,5 ms )
Bei längerer Periodendauer stellt sich das in Bild 4.21 zusammengefasste
Verhalten ein. Dabei zeigt sich bei Versuchen zum Stillstand erhöhter Ver-
schleiß. Bei Sprüngen zu 4,2 ms zeigen sich in beide Drehrichtungen erhöhter
Verschleiß. Bei Sprüngen zu 10 ms ist die Streuung zu groß für eine Aussage.
Der Einfluss der Stillstandsphasen ist jedoch auch hier vorhanden. Auf hö-
here Umfangsgeschwindigkeiten wurde im Hinblick auf die Erkenntnisse der
vorherigen Kapitel verzichtet.
Die Versuche wurden bei der gleichen Anzahl an Anlaufphasen (bei 2 h
Periodendauer ca. 250) durchgeführt. Dabei sind jedoch die Laufwege unter-
schiedlich.
Fazit
Der Einfluss von Stillstandsphasen ist abhängig von deren Dauer. Zwar ist auch
ein Einfluss über der Sprunghöhe zu erkennen, dieser ist jedoch, verglichen
mit rein schwellenden Drehzahlwechseln (Bild 4.20), gering. Bei kurzen Peri-
odendauern von 2 Minuten unterliegt das System durch den Stillstand keiner
zusätzlichen Belastung. Bei längeren Periodendauern ist das Verhalten nicht
eindeutig. Der Verschleiß nimmt jedoch tendenziell mit größerer Sprunghöhe zu.
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Bild 4.21: Verschleißbreite in Abhängigkeit der Sprunghöhe vom Stillstand
und geringen Umfangsgeschwindigkeiten bei einer Periodendauer von 2 h
und verschiedenen Laufwegen
Zudem konnte der von Meyer [31] beschriebene Einfluss der Stillstandsdauer
bestätigt werden.
4.4.2 Drehrichtungswechsel
Die letzte Stufe der erhöhten Belastung durch transiente Betriebsbedingungen
stellen die Untersuchungen zu Drehrichtungswechseln dar. Diese in industriellen
Anwendungen häufig auftretende Belastungsart (Hochregallager, Werkzeugma-
schinen, Industrieroboter, ...) zeichnet sich durch die Reduktion der Drehzahl
auf null Umdrehungen mit einem anschließenden Betrieb in umgekehrter
Drehrichtung aus. Von Anwenderseite werden Kollektive mit Drehrichtungs-
wechsel häufig als äußerst schädlich für das Dichtsystem beschrieben, was
bisher nur theoretisch begründet wurde. Dabei wird die elastische Verzerrung
des Elastomers, welche bei einer Drehrichtungsumkehr entsteht, als ursächlich
beschrieben (siehe Kapitel 2.2.2).
Im ersten Schritt wurden daher symmetrische Drehrichtungswechsel unter-
sucht. Dies bedeutet, dass der Betrag der Drehzahl in beiden Stufen derselbe ist
während sich die Drehrichtung umkehrt. Damit wird der Einfluss unterschied-
licher tribologischer Bedingungen ausgeklammert. Im Fokus steht der Einfluss
der Drehrichtungswechsel. In Bild 4.22 ist der Einfluss bei einer Periodendauer
von 120 s im Vergleich mit den konstant belasteten Dichtringen dargestellt.
Die Verschleißbreiten zeigen nahezu keine Abhängigkeit von der Belastung.
Der Verschleiß ist über den gesamten Umfang ähnlich. Dies zeigt, dass sich
die Schädigung im Vergleich zu Drehzahlwechseln mit gleicher Drehrichtung
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Bild 4.22: Gemittelte Verschleißbreiten bei Belastung mit symmetrischem
Drehrichtungswechsel bei einer Periodendauer von 120 s - zum Vergleich die
konstant belasteten Versuche
ändert.
Im zweiten Schritt wurden Drehrichtungswechsel mit asymmetrischer Ge-
schwindigkeit untersucht. Dazu sind in Tabelle 4.2 die Bezeichnungen der
Versuche aufgeführt, welche in Bild 4.23 und Bild 4.25 dargestellt sind. Die
Laufwege sind mit Ausnahme der ersten Belastung (Bezeichnung: A) bei allen
Untersuchungen gleich.
Tabelle 4.2: Bezeichnungen der asymmetrisch belasteten Kollektive der
Diagramme in Bild 4.23 und 4.25
Bez. Min. Geschw. [ms ] Max. Geschw. [
m
s ] Laufweg [km]
A -0,5 4,2 4230
B -0,5 10 9450
C -0,5 30 9450
D -4,2 10 9450
E -4,2 30 9450
F -10 30 9450
Die zugehörigen Verschleißbreiten der Dichtringe sind in Bild 4.23 aufge-
führt. Diese Versuche wurden durchgeführt, um die in Bild 4.22 erkennbare
Tendenz weiter zu untersuchen und ein besseres Verständnis des Verschleißver-
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haltens zu erlangen. Da der Einfluss der Drehrichtung von der Gegenlauﬄäche
abhängig ist, erfolgt die Darstellung hier getrennt.
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Bild 4.23: Verschleißbreiten bei Belastung mit asymmetrischer Geschwindig-
keit (Laufwege siehe Tabelle 4.2) bei einer Periodendauer von 120 s
Die Verschleißbreiten aller zwölf untersuchten Prüfläufe liegen hier auf
einem Niveau. Dabei sind weder Mittelwerte noch Extrema signifikant von
den Betriebsbedingungen abhängig. Entgegen den Erwartungen kam es bei
keinem der eingesetzten Dichtsysteme zu Leckage. Dies bedeutet, dass es bei
einer Periodendauer von 120 s bei Drehrichtungswechseln zu keiner erhöhten
Schädigung kommt.
In der Theorie verhindert die hohe Wechselfrequenz die Konditionierung
des Dichtsystems auf den Drehzahlstufen, so dass dieses nie eingelaufen ist.
Um dem nachzugehen, wurden Prüfläufe mit einer Periodendauer von 2 h
durchgeführt. Bei den dabei entstehenden längeren Phasen konstanten Betriebs
kann das Dichtsystem einlaufen. Dazu wurden wiederum die Kollektive mit
symmetrischer Geschwindigkeit zuerst betrachtet.
Bei den in Bild 4.24 dargestellten Ergebnissen zeigt sich eine Abhängigkeit
der Belastung von den Drehzahlen. Auch hier ist der geringere Laufweg des
Kollektivs mit Drehrichtungswechseln bei 0,5 ms (vergleiche Bild 4.22) zu
berücksichtigen. Auch bei Vernachlässigung der geringen Drehzahlen ist ein
Trend zu steigendem Verschleiß bei steigender Drehzahl erkennbar.
Sowohl durchschnittliche, minimale- als auch maximale Verschleißbreite
steigen über der Belastung an. Überlagert ist eine Zunahme des ungleichmä-
ßigen Verschleißes zu beobachten. Anhand der in Tabelle 4.3 aufgeführten
Verschleißbreitenverhältnis ist diese jedoch (mit Ausnahme bei 10 ms ) relativ
betrachtet gering.
Um den hier gefundenen Einfluss weiter abzusichern wurden noch die in
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Bild 4.24: Verschleißbreiten bei Belastung mit symmetrischem Drehrich-
tungswechsel bei einer Periodendauer von 2 h - zum Vergleich die konstant
belasteten Versuche mit Laufweg
Tabelle 4.3: Faktor aB zur Beschreibung des Verhältnisses von min. zu
max. Verschleißbreite bei symmetrischen Drehrichtungswechseln
v1,2 ±0,5 ms ±4,2 ms ±10 ms
Versuch 1 0,9 0,7 2,3
Versuch 2 0,8 1,0 1,2
Bild 4.25 dargestellten Untersuchungen mit asymmetrischen Stufen durchge-
führt. Dabei konnten nur drei der in Tabelle 4.2 aufgeführten Prüfläufe durch-
geführt werden, da Belastungen von 30 ms bei langem Betrieb zu thermischer
Schädigung des Öls und damit zu einer Veränderung des Schadensmechanis-
mus (in Form von Ölkohle auf der Dichtkante) führen. Ein so geschädigtes
Dichtsystem unterliegt nicht mehr denselben tribologischen Bedingungen und
ist daher zum Vergleich nicht geeignet.
Es zeigt sich erneut, dass eine Belastungsdauer von 1 h im Gegensatz zu
60 s einen größeren Einfluss auf den Verschleiß bewirkt. Dieser ist zudem von
der Belastungshöhe abhängig. So sind bei Drehzahlwechseln zwischen 4,2 ms
und 10 ms die Verschleißbreiten (insbesondere die Maxima) sehr hoch.
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Bild 4.25: Verschleißbreiten bei Belastung mit asymmetrischem Drehrich-
tungswechsel (Laufwege siehe Tabelle 4.2) bei einer Periodendauer von 2 h
Fazit
Die Untersuchungen zu Drehrichtungswechseln zeigen einen Einfluss der Belas-
tungshöhe (Drehzahldifferenz) auf die Verschleißbreite. Dieser ist bei kurzen
Periodendauern wesentlich weniger ausgeprägt als bei langen, was mit den
in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Effekten (verzerrte Elastomerstruktur) erklärt
werden kann. Das Verhalten bei noch längeren Periodendauern gilt es in weiter-
führenden Untersuchungen genauer zu betrachten um auch hier eine Aussage
treffen zu können.
Bei niedrigen Umfangsgeschwindigkeiten ist weniger die Belastungsdauer
sondern vielmehr der Laufweg als entscheidende Größe zu betrachten. Dies
ist aus tribologischer Sicht (bezogen auf den Verschleiß) sinnvoll. Bei höherer
Umfangsgeschwindigkeit entsteht dagegen eine hohe Scherrate im Dichtspalt,
die wiederum direkt die Verzerrung des Elastomers beeinflusst. Dieser Zu-
sammenhang geht aus Reibmomentmessungen über der Drehzahl hervor. Bei
geringen Umfangsgeschwindigkeiten kommt es hingegen zu einer geringeren
Verzerrung. Dadurch ist auch die bleibende Deformation, die durch das Setzen
des Elastomers im verzerrten Zustand entsteht, weniger stark ausgeprägt. Der
Einfluss von Drehrichtungswechseln fällt auf Grund dessen bei niedrigen Um-
fangsgeschwindigkeiten deutlich geringer aus als bei hohen. Hinzu kommt, dass
höhere Umfangsgeschwindigkeiten auch eine höhere Temperatur im Dichtspalt
erzeugen, die das Setzen des deformierten Elastomers beschleunigt.
Es muss davon ausgegangen werden, dass der für Lastkollektive wirksa-
me Effekt im Zusammenspiel von Belastungshöhe- und dauer entsteht. So
kommt es bei langen Periodendauern zu erhöhtem Verschleiß, welcher bei
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kurzen Periodendauern nicht auftritt. Bei längeren Periodendauern als den
Untersuchten sinkt die Zahl der Belastungswechsel wiederum ab. Dies wirkt
dem schädigenden Einfluss der langen Periodendauer evtl. entgegen.
Bei höchster Belastung6 und langen Periodendauern tritt hingegen ein
anderer Schädigungsmechanismus ein. Es kommt dabei im Bereich der Dicht-
kante zu Ölkohlebildung, da die Wärme hier nicht abgeführt werden kann. Das
dabei eintretende Schadensbild ist nicht mit den Betrachtungen zum abrasiven
Verschleiß vergleichbar.
4.4.3 Einlaufzeiten zu Beginn
Da es bei Prüfläufen, deren Belastung transient gestaltet ist, meist nicht zu einer
ausreichenden Einlaufzeit kommt, wurden Untersuchungen mit konstantem
Einlauf zu Beginn des Prüflaufs durchgeführt. Dabei wird der Dichtkante
bei konstanten Betriebsbedingungen ermöglicht, in einen hydrodynamisch
günstigen Zustand zu gelangen. Erst im Anschluss an diesen wird die Drehzahl
in ein Rechteckkollektiv mit einer Periodendauer von 120 s übergeleitet. Dabei
lässt sich an dieser Stelle der Bezug zum Versuch mit einem Wechsel herstellen.
Bei diesem beträgt die Einlaufzeit theoretisch 250 h, allerdings folgt darauf
kein weiterer Drehzahlwechsel, weshalb der direkte Vergleich nur eingeschränkt
möglich ist.
In Bild 4.26 sind die Verschleißbreiten verschiedenen Einlaufszenarien ge-
genübergestellt. Die Referenz ist das Kollektiv mit einer Periodendauer von
120 s. Bei den beiden folgenden Versuchen wurden zum Einlauf im ersten
Fall 0,5 ms sowie im zweiten Fall 10
m
s Umfangsgeschwindigkeit gewählt. Auf
Grund der verschiedenen Geschwindigkeiten ist damit auch der Einlaufweg
unterschiedlich. Die Unterschiede liegen jedoch im Bereich weniger Kilometer
(siehe Tabelle 4.4) und damit im Promillebereich. Sie werden bei der Betrach-
tung des Gesamtlaufwegs vernachlässigt. Ganz rechts ist jeweils noch einmal
das Kollektiv mit einem Drehzahlwechsel dargestellt. Der Betrieb geht hier
nicht in ein Kollektiv über. Es dient dazu, den Einfluss des Kollektivs während
der Belastung zu zeigen.
Mit zunehmendem Einlaufweg werden die Verschleißbreiten geringer. Dabei
verringern sich sowohl die Mittelwerte als auch die Maxima, wohingegen die
Minima nahezu konstant bleiben. Das Kollektiv rechts im Diagramm zeigt,
dass ein beliebig langer Einlauf bei anschließendem Belastungswechsel nicht zu
vergleichbarem Verschleiß führt. Daher muss von einem Anteil des Kollektivs
am Verschleiß ausgegangen werden.
6im Bereich der vom Hersteller empfohlenen höchsten Umfangsgeschwindigkeit
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Tabelle 4.4: Einlaufweg und dessen Anteil am gesamten Laufweg der Prüf-
läufe
Einlaufart Dauer Laufweg Gesamtweg Anteil [‰]
keiner 0 h 0 km 9450 km 0,0
0,5 ms 1 h 1,8 km 9433 km 0,2
10 ms 1 h 36 km 9461 km 0,4
0,5 ms 250 h 450 km 9450 km 4,8
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Bild 4.26: Vergleich der Verschleißbreiten der Kollektive ohne und mit
Einlaufzeit sowie bei konstanter Drehzahl mit einem Drehzahlwechsel
Fazit
Der Einfluss von Einlaufzeiten auf die Verschleißbreite ist insgesamt gering. Da-
her wird im weiteren Verlauf davon ausgegangen, dass dieser vernachlässigbar
ist. Ist dagegen bekannt, dass bei einer Anwendung ein Einlauf stattfindet, kann
dieser im Prüfbetrieb berücksichtigt werden. Wichtig ist hier, wirtschaftliche
Effekte (wie die durch Prüfzeit entstehenden Kosten) dem Nutzen gegenüber
zu stellen.
4.4.4 Geschwindigkeitsgradienten
Um das Verhalten alternativer Kollektivformen zu untersuchen, wurden si-
nusförmige Geschwindigkeitsverläufe in die Untersuchungen miteinbezogen.
Diese wurden so gewählt, dass minimale sowie maximale Geschwindigkeit
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nicht verändert wurden. Dadurch bleiben auch die Laufwege im Vergleich mit
Rechteckkollektiven gleich. Hinzu kommt der in Kapitel 3.3.3 beschriebene
Einfluss verschiedener Geschwindigkeitsgradienten auf die Verschleißbreite.
Dieser kann mit den Versuchen analysiert werden.
Da die Übergabe der Drehzahlstufen am Prüfstand nicht kontinuierlich,
sondern im Takt von ca. 1,5 Sekunden erfolgt, wurde die Funktion mittels
eines Treppenkollektivs angenähert. Dazu wurden die Drehzahlen diskret
an die Sinusform angenähert. Wird die gesamte Periodendauer betrachtet,
sind die einzelnen Stufen sehr klein7. Die Verweildauer pro Stufe kann damit
vernachlässigt und als eine kontinuierliche Änderung aufgefasst werden.
Die Gradienten im Frequenzumrichter wurden so eingerichtet, dass diese
der größten Beschleunigung im Verlauf des Sinus (0, pi2 , pi, ...) entsprechen.
Durch diese Anpassung der Gradienten konnte der Anteil konstanter Phasen
noch weiter reduziert werden.
Als Vergleich mit dem Sinusverlauf wurde das Rechteckkollektiv herangezo-
gen. Für beide Kollektive wurde dieselbe Periodendauer von 2 h gewählt. Die
maximale Drehzahländerung (theoretisch, ohne Berücksichtigung des durch
die Steuerung entstehenden Treppenkollektivs) beträgt für den Sinus 0,052 rads2
und ist damit um den Faktor 103 geringer als bei den Rechteckkollektiven. In
einem weiteren Prüflauf wurde die Periodendauer auf 2 min reduziert. Die Ver-
schleißbreiten der beiden Kollektivformen sind im Bild 4.27 gegenübergestellt.
Die Ergebnisse streuen sehr stark und lassen keine Aussage zu.
Es ist jedoch anzunehmen, dass der Unterschied zwischen Rechts- und
Linkslauf nicht auf die Kollektivform, sondern auf die Gegenlauﬄäche zurück-
zuführen ist. Eine ausführliche Betrachtung dazu folgt in Kapitel 5.3.
0,0
0,2
0,4
mm
0,8
ccw cw
ϑ = 80 °C
tZ = 2 h
v1 = 0,5
v2 = 10
m
s
m
s
Bild 4.27: Variation von Drehzahlgradient und Verweildauer: 2-h- und 2-
min-Sinus sowie 2-h-Rechteck-Kollektiv
7Größter Drehzahlsprung ca. 5 min−1 in 1,5 s
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Um einen Einfluss konstanter Gradienten auszuschließen, wurden im An-
schluss Prüfläufe mit konstanter Beschleunigung und Verzögerung gefahren. Da-
bei ergibt sich ein Verlauf, der nur in den Spitzen eine Invertierung des Gradien-
ten aufweist. Zudem wurden noch Untersuchungen zu steilen Beschleunigungs-
und Verzögerungsrampen durchgeführt. Die Belastungen werden als Dreieck-
und Sägezahnprofil (Schwingungslehre) bezeichnet und ermöglichen die separa-
te Betrachtung der steigenden und fallenden Rampen. Sie dienen im vorliegen-
den Fall zur Untersuchung der Unterschieden zwischen starker Beschleunigung
bzw. Verzögerung. Die gemessenen Verschleißbreiten nach Versuchsende sind
in Bild 4.28 zusammengefasst. Dabei ist die Periodendauer bei Sinus und
Dreieckprofil mit 120 s gleich. Beim Sägezahnprofil wiederholt sich der Ablauf
hingegen alle 60 s, da hier nur eine halbe Periode betrachtet wird. Minimale
und maximale Drehzahl sind bei allen Versuchen gleich gewählt. Die Beschleu-
nigung bei den steilen Rampen der Sägezahnprofile beträgt ca. 500 rads2 , bei
den flachen ca. 5 rads2 .
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Bild 4.28: Gegenüberstellung der Verschleißbreiten bei transienten, konstan-
ten und asymmetrischen Geschwindigkeitsgradienten
Sofort erkennbar ist hier erneut der Unterschied zwischen den Drehrichtun-
gen. Der Sinus weist im Linkslauf (ccw) sowie im Rechtslauf (cw) die maximale
Verschleißbreite auf. Ansonsten lassen sich jedoch zwischen den Kollektiven
keine Unterschiede erkennen.
Fazit
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass unterschiedliche Beschleunigungs-
sowie Verzögerungsrampen nur einen geringen Einfluss auf das Verschleißver-
halten haben. Hier müssen jedoch, um einen Einfluss sicher ausschließen zu
können, weitere Untersuchungen durchgeführt werden. Dafür ist eine neue
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Prüfstandssteuerung notwendig, da diese aktuell nur begrenze Möglichkeiten
zur Variation der Gradienten bietet.
4.4.5 Anteilig konstanter Betrieb
Als konstanter Betrieb werden die Zeiten bezeichnet, in denen keine Verände-
rung des Betriebszustands stattfindet. Ein Extrem sind einstufige Kollektive,
bei denen während der gesamten Prüfdauer konstante Bedingungen herrschen.
Dem gegenüber stehen Sinus-, Dreiecks- oder Sägezahnkollektive, die nie in
den konstanten Betrieb übergehen. Dazwischen ist nahezu jede Kombination
aus konstantem und transientem Betrieb möglich, bzw. gehen diese durch phy-
sikalische Randbedingungen (Ruckbegrenzung, Trägheit, ...) ineinander über.
Beispielhaft ist dies in Bild 4.29 dargestellt, in welchem zwei Einflussgrößen
erkennbar sind. Einerseits ist bei abnehmenden Geschwindigkeitsgradienten
eine Verschiebung der zeitlichen Anteile von Gradient und Plateau zu be-
obachten. Dabei kommt es durch die längeren Beschleunigungsphasen zu
kürzeren konstanten Betriebsphasen. Dies bedeutet im Extremfall, dass das
gepunktet dargestellte Dreieckskollektiv erreicht wird, bei dem die stationäre
Geschwindigkeit nur infinitesimal kurz erreicht wird. Andererseits entsteht bei
zunehmender Frequenz (und gleich bleibendem Gradienten) eine reduzierte
konstant belastete Phase.
t
v tconst =  tges 
tconst <  tges 
tconst =  0 
Bild 4.29: Drei Funktionen mit positiven und negativen Geschwindigkeits-
gradienten verschiedener Steigung einander gegenübergestellt
Der Einfluss im Stufenbetrieb (also mit konstanten Betriebsphasen) und
bei kontinuierlicher Veränderung der Umfangsgeschwindigkeit durchgeführter
Versuche ist in Bild 4.30 gegenübergestellt. Hier sind Dreiecks-, Sinus und
Rechteckkollektiv miteinander verglichen. Die Kollektive wurden mit Unter-
schiedlichen Periodendauern durchgeführt, um beim sinusformigen Verlauf
keine zu hohen Gradienten zu erreichen. Die beiden Rechteckprofile mit 2 min
und 2 h Periodendauer werden als Vergleich herangezogen.
Im Diagramm lässt sich deutlich erkennen, dass Kollektive mit Phasen
konstanter Belastungen einen deutlich stärkeren Einfluss auf die Verschleiß-
breite aufweisen, als solche mit ständig variierender Belastung. Zwischen den
96
Ergebnisse
0,0
ccw
60 st1/2 1 h 60s 1h 60 s 1 h 60 s 1 h
cw
0,2
0,4
mm
0,8
ϑ = 80 °C
v1 = 0,5
v2 = 10
m
s
m
s
Bild 4.30: Verschleißbreiten bei ständiger Variation der Drehzahl im Ver-
gleich mit Rechteckkollektiven (alle 120 s Periodenlänge außer 1. Rechteck-
kollektiv mit 2 h)
untersuchten Kollektiven sind nahezu beliebige Kombinationen möglich.
Fazit
Der Vergleich zwischen Kollektiven mit konstanter und kontinuierlich variie-
render Belastung zeigt, dass der Verschleiß durch konstante Betriebsphasen
erhöht wird. Dies bedeutet, dass konstante Belastungen in Prüfkollektiven
berücksichtigt werden müssen. Dabei spielt die Dauer der konstanten Belastung
eine wichtige Rolle.
4.5 Raffung durch Druck
Zur Raffung von Prüfkollektiven besteht die Möglichkeit, die Anteile der
Belastung unberücksichtigt zu lassen, die keinen Einfluss auf die Schädigung
haben. Sind diese Anteile bekannt, ist die Vorgehensweise trivial. Bei RWDR ist
jedoch nicht bekannt, welche Bestandteile diese Voraussetzung erfüllen, daher
ist eine gezielte Raffung bei unveränderter Schädigung nicht möglich. Dennoch
ist es erstrebenswert, mittels geeigneter Anpassung der Versuchsbedingungen
die Schädigung zu beschleunigen und so Prüfzeit und damit Kosten einzusparen.
Dabei sind komplizierte Modelle notwendig, da sich Änderungen einzelner
Betriebsparameter meist auf andere auswirken. So lässt sich z.B. mittels des
Arrhenius-Ansatzes die Alterung des Elastomers bei erhöhter Sumpftemperatur
berechnen. Dabei ändert sich jedoch auch die Radialkraft sowie die Viskosität
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des Öls, welche die tribologischen Eigenschaften im Dichtspalt beeinflusst.
Dadurch kommt es zu einem veränderten Verschleißverhalten. Durch den
Arrhenius-Ansatz wir dieses Verhalten jedoch nicht berücksichtigt. Es muss
also sichergestellt werden, dass Maßnahmen zur Raffung nur nachvollziehbare
Änderungen am System ergeben.
Eine Möglichkeit, dies bei abrasivem Betrieb (hier bei geringen Umfangs-
geschwindigkeiten) umzusetzen, ist die Erhöhung der Pressung. Diese darf
jedoch nicht zu hoch gewählt werden, da es sonst zu den in Kapitel 2.1.5 be-
schriebenen Effekten wie dem Verkippen der Dichtlippe sowie einer luftseitigen
Hohlkehle kommt. Bedingt durch die höhere Reibung kommt es dabei auch
zur Erwärmung im Dichtspalt. Diese ist jedoch vernachlässigbar, solange der
Schadensmechanismus nicht verändert wird. Da die Betriebsbedingungen für
das gewählte System laut Hersteller auf 0,5 bar Überdruck beschränkt sind,
wurden für die Untersuchungen keine höheren Drücke gewählt. Um diese im
Betrieb auch bei Erwärmung der Prüfkammer konstant halten zu können,
wurde der in Bild 4.31 dargestellte Aufbau eingesetzt. Dieser verfügt neben
dem elektronisch angesteuerten Proportionalventil noch über eine manuelle
Absperreinrichtung sowie ein analoges Manometer zur unabhängigen Kontrol-
le. Das Proportionalventil sorgt dabei für einen konstanten Druck auch bei
Erwärmung oder Leckage.
p
pVorgabe
Bild 4.31: Pneumatische Verschaltung der Prüfkammer mit dem elektro-
nisch angesteuerten Proportionalventil zur Druckbeaufschlagung der Prüf-
kammer
Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Bild 4.32 dargestellt. Dabei
handelt es sich um symmetrische Rechteckkollektive mit einer Periodenlänge
von 2 h, wie sie auch bei den bisherigen Untersuchungen zum Einsatz kamen.
Zusätzlich wurde jedoch der Druck in der Prüfkammer schrittweise zuerst auf
0,22 bar und dann auf 0,5 bar erhöht. Der Druck der Zwischenstufe stellt dabei
nicht exakt die Hälfte des Maximaldrucks dar, sondern entspricht dem durch
Erwärmung einer geschlossenen Prüfkammer auf 80 °C entstehenden Druck.
Hierzu wurde die Prüfkammer bei Raumtemperatur (ca. 20 °C) zur Hälfte mit
Öl befüllt, bevor diese im Anschluss druckfest verschlossen und anschließend
erwärmt wurde. Um einen gleichbleibenden Druck zu gewährleisten, wurde der
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gemessene Druck über die verbleibende Prüfdauer nachgeregelt.
Der Druck in der Prüfkammer lässt sich mit dem idealen Gasgesetz auch
rechnerisch abschätzen. Die Berechnung erfolgt durch:
p · V = nm ·R · T (4.2)
V, nm, R = const. (4.3)
p1
T1
= p2
T2
(4.4)
Sie ergibt mit den herrschenden Umgebungsbedingungen:
p20°C · 353, 15 K293, 15 K = p80°C = 1, 2 · p20°C (4.5)
Daraus resultiert für einen Umgebungsdruck von p20°C = 1020 mbar eine
Druckerhöhung in der Kammer um ca. ∆p = 204 mbar. Trotz drastischer
Vereinfachung entspricht der Wert in etwa den gemessenen 220 mbar, weshalb
der Messwert als Referenz genutzt wird.
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Bild 4.32: Verschleißbreiten nach 500 h Belastung mit symmetrischem
Rechteckkollektiv bei 2 h Periodendauer und verschiedenen Drücken
Mit zunehmendem Druck steigt die Verschleißbreite, wie in Bild 4.32
erkennbar. Diese zeichnet sich zusätzlich dadurch aus, dass bei 0,5 bar der
Wert des Verschleißbreiten-Verhältnisses aB (Formel 4.1, Werte siehe Tabelle
4.5) absinkt. Dies deutet auf gleichmäßigere tribologische Verhältnisse am
Umfang hin. Zudem tritt eine Reduktion der durch Drehrichtungsunterschiede
entstandenen Differenzen zwischen Rechts- und Linkslauf ein. Es kommt also
zu einer Reduzierung äußerer Einflüsse (z.B. Drall) auf den Verschleiß.
Durch den Druck von 0,5 bar kommt es zu erhöhter Pressung im Dicht-
kontakt. Diese ist doppelt so groß wie die Pressung des Dichtrings (durch
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Tabelle 4.5: Faktor aB zur Beschreibung des Verhältnisses von min. zu
max. Verschleißbreite bei druckbelasteter Dichtkante
Druck 0,0 bar 0,22 bar 0,5 bar
Linkslauf (ccw) 1,6 1,4 0,7
Rechtslauf (cw) 2,6 2,1 0,5
Radialkraft ca. 0,12 Nmm , durch Druck ca. 0,25
N
mm zusätzliche Belastung8) und
spielt daher eine wichtige Rolle. Mittels Simulation9 lässt sich damit die maxi-
male Temperatur im Dichtspalt zu 177 °C abschätzen. Damit liegt diese 97 K
über der Sumpftemperatur. Ohne Druck kommt es bei sonst gleichen Bedin-
gungen zu einer Übertemperatur von 49 K. Die Berechnung gilt jedoch für den
konstant belasteten Fall. Daher ist die Aussagekraft bei Kollektivbelastungen
nur als Worst Case zu betrachten.
In Tabelle 4.6 sind die Gümbelzahlen, welche eine Einschätzung des Rei-
bungszustands ermöglichen, aufgeführt. Dabei zeigt sich, dass das tribolo-
gische System bei Drücken von 0,5 bar näher an den Mischreibungsbereich
(Ghydr ≤ 1...3 · 10−7) heran rückt. Dabei sind jedoch Einflüsse wie der ver-
änderte Pressungsgradient zu berücksichtigen, welche in dieser Abschätzung
vernachlässigt wurden.
Tabelle 4.6: Pressung, Gümbelzahl und berechnete Übertemperatur bei
verschiedenen Drücken in der Prüfkammer (bei konstanter Umfangsgeschwin-
digkeit von 10 ms als Wort Case Abschätzung)
Druck 0,0 bar 0,22 bar 0,5 bar
Flächenpressung p 0,30 Nmm 0,56
N
mm 0,90
N
mm
Gümbelzahl Ghydr 138 · 10−7 74 · 10−7 46 · 10−7
Überemperatur nach InSECT 49 K 73 K 97 K
Zusätzlich zu den bisher betrachteten Untersuchungen der Umfangsge-
schwindigkeit bei konstanter Druckbelastung wurden Druckkollektive betrach-
tet. Hier wurde auf das bekannte Rechteckkollektiv zurückgegriffen, welches
in diesem Fall jedoch bei konstanter Drehzahl einen pulsierenden Druck be-
8berechnet mit 4,5 mm Überdeckung
9Abschätzung der Dichtspalttemperatur nach Feldmeth [43].
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schreibt. Die Umfangsgeschwindigkeit wurde hierzu konstant auf 5 ms gehalten.
Der Druck folgte einem Rechteckkollektiv mit einer Periodendauer von 120 s.
Er wurde je eine Minute auf 0 bar und 0,5 bar konstant gehalten. Dabei kommt
es, ebenso wie bei verschiedenen Umfangsgeschwindigkeiten, zu einer konti-
nuierlichen Änderung der tribologischen Bedingungen im Spalt. In Bild 4.33
sind hierzu die an der Dichtkante entstandenen Verschleißbreiten dargestellt.
Zudem sind die Belastungen ohne Druck und mit konstantem Druck (bei
Belastung durch das gleiche Rechteckkollektiv) im Diagramm dargestellt.
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Bild 4.33: Vergleich bei Belastung durch Rechteckkollektiv ohne Druck (G),
mit konstantem Druck (H bei p = 0,5 bar) und bei konstanter Geschwin-
digkeit (5 ms ) und konstantem Druck (I bei 0,5 bar) sowie mit pulsierendem
Druck (J bei p = 0...0,5 bar)
Bei variierenden Umfangsgeschwindigkeiten mit Druck (H) nimmt die
Verschleißbreite unabhängig von der Drehrichtung zu, was auf abrasive Be-
triebsbedingungen schließen lässt. Zudem reduziert sich bei konstantem Druck
das Verhältnis aB und liegt nur noch im Rahmen der Streuung. Daher wird
auch hier von einer Überlagerung des Einflusses transienter Belastung durch
den Druck ausgegangen. Zudem zeigt sich bei den Versuchen mit konstanter
Drehzahl (I, J) keine Veränderung der Verschleißbreite. Bei allen Versuchen
mit Druck in der Prüfkammer (H, I, J) ist diese im selben Bereich. Dabei
spielt es keine Rolle, ob die Drehzahl, der Druck oder keine von beiden Größen
variiert wird.
Eine weitere interessante Erkenntnis ergab die Analyse der Gegenlauﬄächen
der unter Druck belasteten Dichtsysteme mit Drehrichtungswechsel (±5 ms ).
Bei den in Bild 4.34 dargestellten axial gemessenen Rauheitsschrieben lässt
sich nach dem Prüflauf mit einer Periodendauer von 2 h eine tiefe Einlaufspur
101
Ergebnisse
erkennen. Diese weist links eine flache und rechts eine steile Flanke auf. Daraus
lässt sich die Form des Pressungsverlaufs mit der Ölseite rechts erkennen. Bei
einer Periodendauer von 120 s ist hingegen keine Veränderung der Oberfläche
messbar. Auch in den Wiederholversuchen zeigte sich nur bei 2 h Periodendauer
eine deutliche Laufspur.
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Ölseite
Bild 4.34: Vergleich der Einlauftiefen der Gegenlauﬄäche bei verschiedenen
Periodendauern - die Form des Einlaufs zeigt die der Dichtkante
Im Dichtspalt ist davon auszugehen, dass es bei Veränderungen im Tribo-
system (hier der Umfangsgeschwindigkeit) zu einer erhöhten Schmierfilmdicke
kommt. Diese reduziert sich mit Einlauf des Systems dahingehend, dass sich
Dichtkante und Gegenlauﬄächen einander annähern. Dabei kommt es zu par-
tiellem Kontakt zwischen Dichtkante und Welle und es entsteht Verschleiß.
Wechselt der Betriebszustand hingegen regelmäßig, bleiben Dichtkante und
Welle getrennt.
Fazit
Um Prüfläufe gerafft zu gestalten, bietet es sich an, die Betriebsbedingungen
zu verschärfen. Ein Ansatz hierzu ist es, das Dichtsystem mit Überdruck
zu belasten. Dabei kommt es zu einer erhöhten Pressung im Dichtspalt, die
zu einer Vergrößerung der Verschleißbreite führt. Infolgedessen kommt es
zu verstärktem Verschleiß. Dabei tragen die Verkippung und Abplattung
der Dichtkante dazu bei, dass sich die Pressungsverteilung und damit das
Verschleißbild deutlich vom drucklosen Betrieb unterscheiden.
Mittels Druck lässt sich somit zwar der Verschleißprozess des Dichtrings
beschleunigen, eine Raffung in Form beschleunigter Prüfung mit unverändertem
Schadensbild ist jedoch nicht möglich. Im Falle von Lebensdauertests zum
Nachweis der Öl-Elastomer-Kompatibilität ist eine Anwendung jedoch denkbar.
Hier spielt der Verschleiß nur eine untergeordnete Rolle, während das chemische
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und physikalische Zusammenwirken im Fokus stehen. Diese sind vor allem
bei hoher thermischer Belastung, wie sie im Spalt vorkommt, kritisch. Es
muss jedoch im Einzelfall geprüft und gegebenenfalls durch Vergleichsversuche
verifiziert werden, ob die Raffung zielführend ist.
Beim Verschleiß der Gegenlauﬄäche zeigt sich eine eindeutige Abhän-
gigkeit der Einlauftiefe von der Periodendauer des Lastkollektivs. Ist diese
kurz, entsteht kein mechanischer Verschleiß. Bei langen Periodendauern (hier
2 h) entsteht hingegen eine tiefe Laufspur. Dies ist auf die Einlaufvorgänge
im Dichtspalt zurückzuführen. Sie entstehen durch die ständigen Betriebs-
zustandswechsel und führen bei reduzierter Periodendauer zu einem hohen
Schmierfilm und damit reduziertem Verschleiß.
4.6 Industriell eingesetzte Kollektive
Die Betrachtung rein synthetisch generierter Betriebsbedingungen (siehe Kapi-
tel 3.3.2) ist für Grundlagenuntersuchungen unerlässlich. Dennoch existieren
unter Anwendern bereits verschiedene Prüfkollektive. Diese sind meist auf der
Basis individueller Erfahrung erstellt. Ein systematischer Vergleich mit den
hier durchgeführten Untersuchungen ist auf Grund der deutlich unterschied-
lichen Betriebsbedingungen10 nicht zielführend. Daher wurden diese für die
Untersuchungen in dieser Arbeit angepasst. Die wichtigsten Anpassungen sind
in Tabelle 4.7 aufgeführt.
Tabelle 4.7: Vereinheitlichte Prüfparameter für industriell eingesetzte Kol-
lektive
Parameter Festgelegt auf
Maximale Drehzahl (außer SEW) 3000 min−1
Sumpftemperatur 80 °C
Laufweg (außer Flender und SEW) 9450 km
Überdruck 0 bar
Rampen (außer Flender) 500 min−1s
Dabei stellte sich die Anpassung der Drehzahlen vor allem beim WLTP und
NEFZ als schwierig heraus. Diese sind nach Norm über die Geschwindigkeit
10Verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten, Sumpftemperaturen und Belastungsdauern,
häufig mit abweichenden Untersuchungszielen
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des Fahrzeugs definiert. Hier wurden daher, um vergleichbare Bedingungen zu
schaffen, die maximale Drehzahl sowie die Laufleistung auf die aus den vorhe-
rigen Kapiteln bekannten Kollektive skaliert. Die vorgegebenen Zykluszeiten
wurden eingehalten und entsprechend so oft wiederholt, bis die geforderte
Laufleistung erreicht war.
In Bild 4.35 sind die Verschleißbreiten des Rechteckkollektivs mit den
Fahrzyklen NEFZ (L) und WLTP (M), sowie dem 2015 vorgestellten SEW-
Kollektiv [71] im Vergleich dargestellt. Der Laufweg beträgt bei den Versuchen
G, L und M ca. 9450 km, um diese mit dem Rechteckkollektiv vergleichen zu
können. Bei den anderen Kollektiven wurde die vorgegebenen Dauer verwendet.
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Bild 4.35: Verschleißbreiten real eingesetzter Prüfzyklen: Rechteckkollektiv
(G, zwischen 0,5 ...10 ms alle 2 h), Flender-Test (K), NEFZ (L), WLTP (M)
sowie SEW-Kollektiv (N) für NBR
Als erstes sticht bei den durchgeführten Prüfläufen die stark unterschiedli-
che Verschleißbreite im Links- (ccw) und Rechtslauf (cw) ins Auge. Während
sich im Linkslauf eine Steigerung des Verschleißes über der zunehmenden Unre-
gelmäßigkeit der Prüfzyklen einstellt, ist im Rechtslauf kein Einfluss erkennbar.
Lediglich beim SEW-Zyklus (N), welcher hochdynamisch aber in beide Dreh-
richtungen gleich belastet wird, ist der Verschleiß vergleichbar. Dabei ist er
jedoch insgesamt gering und mit dem über lange Zeiten konstanten Flender-
Test (K) vergleichbar. Eine Betrachtung des Einflusses der Gegenlauﬄäche
folgt in Kapitel 5.3.
Fazit
Es zeigt sich also auch bei komplexen Kollektiven das aus den vorherigen
Kapiteln bekannte Verhalten. Bei vermehrten Drehzahlwechseln in einer Dreh-
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richtung erhöht sich der Verschleiß. Bei Drehrichtungswechseln mit kurzer
Periodendauer zeigt sich hingegen kein erhöhter Verschleiß. Das in Grundla-
genversuchen (Kapitel 3.3.2) erarbeitete Systemverhalten ist in komplexen
Belastungen also wiederzuerkennen.
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Kapitel 5
Diskussion
Die vorgestellten Untersuchungen sind als Grundlagen zur Bewertung transi-
enter Betriebsbedingungen hinsichtlich Verschleiß zu betrachten. Dabei wurde
das Verschleißverhalten von Elastomer-Radial-Wellendichtringen untersucht.
Im Kern wurden hierzu Versuche mit Variationen der Umfangsgeschwindigkeit
in Form von Drehzahländerungen durchgeführt. Hinzu kamen noch ausgewähl-
te Versuche, die als Ergänzung hinsichtlich Wechselwirkungen mit weiteren
Betriebsparametern zu sehen sind. In diesem Kapitel erfolgt eine kritische Aus-
einandersetzung mit den Versuchsergebnissen und den daraus abzuleitenden
Schlüssen.
5.1 Konstant betriebene Prüfläufe
Prüfläufe ohne Variation der Betriebsparameter sind heutzutage die Regel.
Eine der Ausnahmen bilden Prüfkollektive nach DIN 3761 [2]. Die Betriebsbe-
dingungen werden dabei definiert, indem die maximale Belastung herangezogen
wird, um die höchste Wahrscheinlichkeit zur Schädigung des Dichtsystems zu
erzielen. Zudem sollen so geraffte Prüfläufe generiert werden, die im Vergleich
zum Abfahren realer Last-Zeit-Schriebe einen deutlichen Zeit- und Kosten-
vorteil bieten. Dabei wird jedoch vernachlässigt, dass es durch die anhaltend
hohe Belastung zu veränderter Schädigung kommt. Einen direkter Vergleich
mit der realen Anwendung ist daher nur in Ausnahmefällen möglich.
Als Referenz wurde eine Vergleichsmöglichkeit auf Basis einstufiger Prüf-
läufe geschaffen. Diese ist unerlässlich, um Unterschiede bei der Schädigung
konstant zu transient belasteter Dichtsystemen erkennen zu können. Daher
wurden zu den wichtigsten in dieser Arbeit im transienten Betrieb angefah-
renen Zustände Untersuchungen mit konstanter Belastung durchgeführt. Im
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vorliegenden Fall sind dies Vergleichsversuche für jede eingesetzte Drehzahl-
stufe. Um hinsichtlich möglicher Raffung eine Abschätzung zu ermöglichen,
wurden dabei auch Prüfläufe mit progressiv steigendem Laufweg realisiert.
Bei den Untersuchungen zeigte sich sowohl über der Belastungsintensität
als auch deren Dauer eine zunehmende Verschleißbreite. Damit bestätigt
sich das bisher bereits bekannte und logisch zu begründende Verhalten auch
am eingesetzten Dichtsystem. Bei den durchgeführten Versuchen nimmt mit
zunehmendem Verschleiß die Berührbreite im Betrieb zu, die Kraft auf die
Dichtkante ändert sich jedoch nicht. Dadurch sinkt die Flächenpressung, und
es kommt zu reduziertem Verschleiß1. Bei den durchgeführten Versuchen
geht dieses Verhalten jedoch in der Streuung der Messwerte unter. Das führt
dazu, dass eine Identifizierung der Schädigungsmechanismen anhand rein
quantitativer Daten nur schwer möglich ist.
Schadensbilder sind eine Möglichkeit, Schäden bzw. deren Ausmaß qualita-
tiv zu bewerten. Kritisch ist dabei die Mehrdeutigkeit vieler Schadensbilder,
die eine exakte Zuordnung zu Betriebsbedingungen nur bei hohen Belastungen
ermöglicht. Die einzige hierzu mögliche Alternative ist die Bewertung von
Schäden auf Basis langjähriger Versuche.
Dem gegenüber steht die Ermittlung des wirkenden Schädigungsmecha-
nismus. Dieser kann mittels Schadensbilder und charakteristischer Merkmale
meist eindeutig bestimmt werden. Basierend auf den so gewonnenen Erkennt-
nissen ist es möglich, eine verbesserte Versuchsplanung zum Vergleich mit
ähnlichen Dichtsysteme durch zu führen. Diese ist, mangels geeigneter Berech-
nungsverfahren, bei der Auslegung von Dichtsystemen weiterhin unumgänglich.
Es zeigt sich also, dass mittels einer gewissenhaft durchgeführten Scha-
densanalyse die Hauptschädigungsmechanismen meist identifiziert werden
können. Dieses Vorgehen führt jedoch nicht immer zum Erfolg. Notwendig
sind Betriebszustände, bei denen ein dominanter Schädigungsmechanismus
auftritt.
5.2 Einfluss transienter Betriebsbedingungen
Um den Einfluss transienter Belastungen isoliert bewerten zu können, wurde
eine eigene Vorgehensweise erarbeitet. Diese ermöglicht die gezielte Beeinflus-
sung einzelner Betriebsparameter im Betrieb, während die anderen nur durch
sekundäre Effekte verändern werden. Dieses Vorgehen stellt die Vergleichbar-
keit, die vor allem gegenüber den einstufigen Untersuchungen elementar ist,
sicher. Der grundsätzliche Ablauf mit dem Dichtsystem als „Black Box“ ist
dazu in Bild 5.1 dargestellt.
1Ausnahmen sind Sonderkonditionen: z.B. Trockenlauf, einmalige Benetzung
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System RWD
ϑ, v, p, t, D, Öl, FR, ...
variable Größe
z.B.: v1, v2, t1, ...
Vergleich
konstant
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Ausgangsgrößen V1
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+
Bild 5.1: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Analyse des untersuchten
Systems
Wichtig ist vor der Versuchsdurchführung, dass eine Referenz zum Vergleich
geschaffen wird. Diese Referenz muss, bei ansonsten gleichen Betriebsbedingun-
gen, den zu untersuchenden Einfluss ausschließen. Die entstehende Differenz
zwischen den Versuchsergebnissen ist so eindeutig rückführbar. Diese Differenz
dient in dieser Arbeit dazu, den Einfluss transienter Betriebsbedingungen im
Vergleich zum konstanten Betrieb zu bewerten. Ein Einfluss anderer Betriebs-
bedingungen kann dabei nie ausgeschlossen werden, soll jedoch mittels der
gewählten Vorgehensweise unterbunden werden.
Um einen Vergleich durchführen zu können, wird bei der Analyse eine
Messgröße benötigt. Diese Größe muss dazu geeignet sein, den Zustand des
Systems zu bewerten. Für die Funktion des Rückfördermechanismus ist der
Pressungsverlauf im Dichtspalt von elementarer Bedeutung. Dieser ändert
sich mit dem Verschleiß der Dichtkante. Daher ist die in den Untersuchungen
gewählte Vergleichsgröße die Verschleißbreite. Sie wird als Indikator für eine
Schädigung des Dichtsystems betrachtet, wobei hier keine Grenzwerte bekannt
sind. Zudem ist sie auf Grund ihrer einfachen Mess- und Vergleichbarkeit auch
eine für industrielle Anwender geeignete Größe. Das über die Breite errechnete
Verschleißvolumen ist ebenfalls geeignet, den Verschleiß zu bewerten. Allerdings
ist diese Größe nicht direkt messbar und muss daher berechnet werden. Dazu
ist eine Interpolation des Ursprungszustands der Dichtkante notwendig. Diese
basiert auf den verbleibenden Flanken der Dichtkante und ist daher abhängig
vom Fehler bei der Erfassung. Das Verschleißvolumen bzw. die Verschleißrate
(bezogen auf den Laufweg) bieten dabei keine Möglichkeit, direkt auf den
Pressungsverlauf zu schließen. Ein weiterer Vorteil der Verschleißbreite ist die
Vergleichbarkeit. Auf Vergleichswerte kann in vielen bereits veröffentlichten
Publikationen zurückgegriffen werden.
Als Grundlage für die Untersuchungen wurde ein symmetrisches Recht-
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eckkollektiv eingesetzt. Darin sind die beiden Belastungsstufen so gewählt,
dass deren zeitlicher Anteil gleich ist. So ist eine einfache Variation der Belas-
tungsintensität und -dauer möglich, während alle anderen Betriebsparameter
unverändert bleiben. Zwar handelt es sich hier nicht um realitätsnahe Prüf-
bedingungen, die isolierte Betrachtung einzelner Parameter ist jedoch nur so
möglich.
Bereits die ersten Untersuchungen zeigten, dass eine Erhöhung der Wechsel-
frequenz zu einem Anstieg des Verschleißes führt. Dieser war nicht gleichmäßig
über den Umfang verteilt, weshalb zur Vermessung 16 regelmäßig am Umfang
verteilte Messpunkte definiert wurden. Hier zeigte sich, dass die Differenz
zwischen minimaler und maximaler Verschleißbreite mit der Wechselfrequenz
ansteigt. Das daraus gebildete Verschleißbreitenverhältnis aB bietet die Mög-
lichkeit, die Verteilung des Verschleißes am Umfang zu bewerten.
Die Wahl der zweiten Drehzahlstufe spielt bei Belastungswechseln eine
wichtige Rolle. In den hier durchgeführten Prüfläufen wurde daher vorrangig
zwischen geringen und hohen Umfangsgeschwindigkeiten gewechselt. Durch die
große Differenz wurde ein deutlicher Einfluss erwartet. Wie sich ein Wechsel
zwischen zwei hohen Belastungen auswirkt, wurde nicht betrachtet. Werden
die Belastungen zu hoch gewählt, kommt es durch thermische Schädigung zum
Verhärten der Dichtkante. Zudem besteht die Gefahr, dass sich Ölkohle auf
der Dichtkante bildet. In beiden Fällen wird der Verschleiß deutlich reduziert.
Eine Bewertung der Schädigung rein auf Basis der Verschleißbreiten ist hier
nicht mehr ausreichend. Es müssen also für eine vollständige Schadensanalyse
auch visuelle Eindrücke der Dichtkante analysiert und bewertet werden. Diese
sind in der vorliegenden Arbeit jedoch, insofern sie unauffällig sind, nicht
aufgeführt. Bestehen darüber hinaus Zweifel an der Schadensursache, müssen
weitere Untersuchungen2 Klarheit schaffen.
Einen Erklärungsansatz für die Abhängigkeit von der Belastungsdauer
bietet die tribologische Betrachtung des Dichtspalts. Darin spielen Setzeffek-
te (kriechen), in der verzerrten Dichtkante (auf Basis der Schubspannung
im Dichtspalt, siehe Bild 5.2) eine entscheidende Rolle. Im deformierten Zu-
stand kommt es zur Retardation3 des Elastomers, welche zu einer plastischen
Verformung führt.
Ändert sich nun die Schubspannung im Spalt, verändert sich auch die Ver-
formung des Elastomers. Dadurch sind die beiden Reibungspartner (Dichtkante
und Gegenlauﬄäche) nicht mehr ideal aneinander angepasst und es kommt zu
veränderten Strömungsverhältnissen im Spalt. Diese führen wiederum dazu,
dass sich der Dichtspalt vergrößert. Sind die tribologischen Bedingungen nun
wieder konstant, kommt es zu einer erneuten Anpassung der Reibpartner
2z.B. chemische Analyse, Härtemessungen, Zugverformungsrest
3plastische Deformation des Werkstoffs bei konstanter Spannung
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Bild 5.2: Modellvorstellung des verformten Elastomers der Dichtkante basie-
rend auf der Schubspannung im Dichspalt
aneinander. Je länger dieser Einlauf bei konstanter Belastung stattfindet, desto
besser passen sich die Oberflächen einander an. Da der Abstand zwischen
Dichtkante und Gegenlauﬄäche geringer wird, kommt es zu einer Verengung
des Spalts. Ändert sich jetzt der tribologische Zustand, wiederholt sich der
Ablauf. Als Konsequenz daraus kommt es zu erhöhtem Verschleiß durch die
wiederholte Anpassung der Oberflächen. Theoretisch sind als weitere Ursache
chemische Prozesse im Elastomer (z.B. Nachvernetzen, Alterung, ...) denkbar,
wie diese aus anderen Gebieten der Dichtungsforschung (Druckverformungsrest)
bekannt sind. Untersuchungen hierzu waren nicht Teil der Arbeit.
Bei transient belasteten Dichtsystemen sind zudem die Unterschiede zwi-
schen minimaler und maximaler Verschleißbreite höher als bei einstufiger
Belastung. Dabei korrelieren weder die Extrema des Verschleißes noch deren
Orientierung am Umfang mit der Belastung. Dies wird darauf zurückgeführt,
dass es auf Basis der veränderten Strömung punktuell zu stärkerem Verschleiß
an der Dichtkante kommt. Es wird davon ausgegangen, dass an diesen Keimstel-
len der Verschleiß erhöht ist und sich von dort ausbreitet. Die Zusammenhänge
und Mechanismen müssen in zukünftigen Untersuchungen noch beleuchtet
werden.
Während Stillstandsphasen nur einen vernachlässigbaren Einfluss haben,
kommt es bei Drehrichtungswechseln mit langer Periodendauer (hier 2 h) zu
erhöhtem Verschleiß. Die Verschleißbreite nimmt auch bei größerer Drehzahl-
differenz zu. Dieses Verhalten basiert ebenfalls auf dem bereits beschriebenen
Einlauf. Dabei ist noch nicht geklärt, ab welcher Periodendauer es zu erhöhtem
Verschleiß kommt, da bei kurzer Periodendauer (hier 2 min) kein Einfluss
erkennbar ist.
Die Vermutung, dass die Geschwindigkeit der Änderung (Gradient) des
tribologischen Zustands eine Rolle spielt, wurde anhand einer eigens hierfür
durchgeführten Versuchsreihe widerlegt. Die dabei eingestellten, niedrigen
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Gradienten wurden, da die Steuerung des Prüfstands hier keine kontinuierli-
che Beschleunigung erlaubte, als niedrige Stufen realisiert. Mit dem Wissen
der zuvor gewonnenen Ergebnisse zum Einfluss kurzer Belastungszeiten bzw.
geringer Drehzahländerungen ist der Einfluss vernachlässigbar.
Da der Einlauf des Dichtsystems eine Rolle spielt, wurde mit konstanter
Belastung zu Beginn untersucht, ob dies den Verschleiß bei transienter Belas-
tung verändert. Dabei wurden die Untersuchungen mit einem hochfrequenten
(Periodendauer 2 min) Kollektiv durchgeführt, so dass es während des Betriebs
nicht zu erneutem Einlaufen in den jeweiligen Zuständen kommt. Auf Grund
der generell starken Schwankungen des Verschleißes ist eine Aussage auf Ba-
sis der Untersuchungen nicht möglich. Der Einfluss wurde daher als gering
angenommen.
Die Untersuchungen druckbelasteter Dichtsysteme zeigen, dass es durch
Überdruck auf der Ölseite zu einer Veränderung des Verschleißverhaltens
kommt. Sowohl die Verschleißbreite als auch die Geometrie der Verschleißfläche
verändern sich. Eine Raffung bei gleichbleibender Schädigung ist somit nicht
zu erreichen. Soll hingegen Verschleiß unabhängig von dessen Vergleichbarkeit
provoziert werden, ist Druck ein adäquates Mittel, um Versuche zu raffen. Dies
ist beispielsweise bei Untersuchungen zur Öl-Elastomer-Verträglichkeit der
Fall. Allgemein ist für Versuche, bei denen der Verschleiß nicht im Vordergrund
steht, die beschleunigte Prüfung mittels Druck denkbar. Um diese durchführen
zu können, sind jedoch umfangreiche Kenntnisse des eingesetzten Dichtsystems
notwendig. Bestehen Zweifel an der Vergleichbarkeit, sind Vergleichsversuche
ohne Druck unumgänglich.
Dichtungstechnisches Fazit
Aus den Erkenntnissen der durchgeführten Untersuchungen ergeben sich deut-
liche Zusammenhänge zwischen transienten Belastungen und der Verschleiß-
breite. Dies bedeutet aber nicht, dass ein Rückschluss von einer gemessenen
Verschleißbreite auf die Betriebsbedingungen möglich ist. Dazu kann Verschleiß
durch zu viele unterschiedliche Ursachen entstehen.
Grundsätzlich zeigt sich jedoch, dass die Variation der Umfangsgeschwin-
digkeit über der Zeit einen maßgeblichen Einfluss auf das Verschleißverhalten
hat. So spielt die Sprunghöhe, egal ob mit oder ohne Nulldurchgang, als
wichtiger Faktor in deren Verlauf ein Rolle. Es zeigt sich aber auch, dass
die beiden gegenteiligen Belastungen Wechselfrequenz und Haltedauer (einer
Drehzahlstufe) beide einen Einfluss auf den Verschleiß haben.
Als Konsequenz daraus kann abgeleitet werden, dass die Dauer des kon-
stanten tribologischen Zustands im Dichtspalt die entscheidende Rolle spielt.
Bleibt dieser längere Zeit unverändert, läuft das System ein und der Spalt
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wird enger. Kommt es im Anschluss daran zu einer Veränderung der Umfangs-
geschwindigkeit, führt dies zu einem erneuten Einlauf und damit zu erneutem
Verschleiß. Der Ablauf ist in Bild 5.3 anschaulich dargestellt. Ausgenommen
davon sind Sprünge zu hohen Umfangsgeschwindigkeiten ohne Drehrichtungs-
änderung. Bei diesen tritt auch bei hohen Wechselfrequenzen und damit kurzen
konstanten Betriebsphasen hoher Verschleiß auf.
Einlauf (Neuzustand)
Spalthöhe h
h
t
f'(n, p, Θ) ≠ 0f'(n, p, Θ) = 0
FHydr
FHydr
FHydr
eingelaufener Zustand erneuter Einlauf
Bild 5.3: Dichtungstechnische Bedeutung des wiederholten Einlaufs für die
Spalthöhe und den Verschleiß
Bei Prüfläufen muss der Einfluss transienter Belastungen berücksichtigt
werden. Einstufige Prüfläufe sind nicht dazu geeignet, für das Dichtsystem
jede Art von Anwendung abzubilden. Um anwendungsnah prüfen zu können,
müssen jedoch die Belastungen im Betrieb bekannt sein. Auf deren Basis
lassen sich daher die Prüfbedingungen definieren. Mit den Erkenntnissen aus
dieser Arbeit ist es erstmals möglich, Bestandteile dieser Prüfbedingungen
als kritisch oder unkritisch zu bewerten. Entsprechend müssen diese in den
Prüfläufen berücksichtigt werden. Dies bedeutet, dass die Prüfbedingungen
beispielsweise das wiederholte Einlaufen widerspiegeln müssen, während auf
Stillstandsphasen verzichtet werden kann. So kann im Vergleich zur realen
Anwendung eine Raffung erzielt werden.
Sind die Ergebnisse der Prüfläufe vergleichbar, können mit den gerafften
Prüfbedingungen alternative Dichtsysteme untersucht werden. Wichtig ist
jedoch, dass der Schädigungsmechanismus vor Beginn der Untersuchungen
bekannt sein muss. Zudem darf dieser sich durch die Prüfbedingungen nicht
verändern. Daher gilt nach wie vor, dass die Verschleißbreite als alleiniger
Indikator für die Schädigung nicht ausreichend ist. Vielmehr muss mittels
visueller Analyse ausgeschlossen werden, dass es sich um thermische oder
chemische Schädigung handelt.
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5.3 Drehrichtungsabhängigkeit der Ergebnisse
Bei einigen der durchgeführten Prüfläufe ist der Verschleiß stark von der
Drehrichtung abhängig. Daher wurde untersucht, ob der Einfluss auf die ein-
gesetzten Gegenlauﬄächen zurückzuführen ist. Da die Versuchsdurchführung
auf einer einzigen Gegenlaufläche nicht realisierbar gewesen wäre, wurden han-
delsübliche (im Einstich geschliffene) Gegenlauﬄächen eingesetzt. Es stellte
sich jedoch im Laufe der Untersuchungen heraus, dass die Oberflächen (trotz
identischer Herstellung) nicht vergleichbar sind. Sie ermöglichen bereits bei
geringen Unterschieden kein von der Drehrichtung unabhängiges Ergebnis.
Auf Basis dieser Erkenntnis wurde in dieser Arbeit eine drehrichtungsabhän-
gige Darstellung der Verschleißwerte gewählt. Dafür wurden alle Ergebnisse
getrennt nach Drehrichtung dargestellt. Dadurch ergibt sich in den meisten
Diagrammen (außer bei konstantem Betrieb und Drehrichtungswechseln) eine
Teilung der Diagramme.
Exemplarisch wurden mit den Gegenlauﬄächen, die einen deutlichen Un-
terschied zwischen Links- und Rechtlauf zeigten, Förderwertuntersuchungen
nach Raab [80] durchgeführt. Dabei wird der Dichtring invers (Bodenseite
im Ölsumpf) eingebaut und die vom System unter der Dichtkante hindurch
geförderte Ölmenge gravimetrisch erfasst. Um den Einfluss der Gegenlauﬄä-
che bewerten zu können, wurde der Versuch sowohl im Links- als auch im
Rechtslauf durchgeführt. Die Ergebnisse sind in Bild 5.4 dargestellt.
Für den Versuch wurde das Öl vor Beginn auf 80 °C temperiert. Im An-
schluss wurde das Dichtsystem bei 1000 min−1 jeweils ohne Unterbrechung
jeweils 10 h im Rechts- sowie im Linkslauf betrieben. Die Hälfte der För-
derdifferenz zwischen den Laufrichtungen ist der Betrag des Förderwerts der
Gegenlauﬄäche. Dieser muss jedoch immer im Bezug zum Förderwert des
Dichtrings gesehen werden, der in diesem Fall bis zum neunfachen beträgt.
Mittig im in Bild 5.4 gezeigten Diagramm sind zudem noch die Verschleiß-
breiten eingetragen. Hier zeigt sich, dass die Gegenlauﬄächen im Linkslauf
(ccw) im Schnitt einen größeren Verschleiß als im Rechtslauf (cw) erzeugen.
Dies entspricht der Theorie, dass Rechtsdrall (Rechtsgewinde) im Linkslauf
erhöhten Verschleiß (Öl wird aus dem Dichtspalt gefördert) zur Folge hat.
Die Förderwerte liegen bei beiden Gegenlauﬄächen in derselben Größen-
ordnung. Der einzige Unterschied ist, dass bei Gegenlauﬄäche 14-05-011 der
Förderwert von Versuch zu Versuch zunimmt, während er bei 14-05-015 ab-
nimmt. Für dieses Verhalten gibt es jedoch keine plausible Erklärung. Einzig
der Verschleiß der Welle, und damit der förderaktiven Strukturen, wäre hier zu
beachten. Auf Grund des kurzen Laufwegs ist dieser jedoch unwahrscheinlich.
So waren nach Abschluss der Versuche keine Laufspuren auf den Gegenlauﬄä-
chen erkennbar.
113
Diskussion
0
2
4
6
8
g
12
0
0,2
0,4
0,6
0,8
mm
1,2
1,1
1,8 3,2
3,2 2,6
1,5
cw cc
w
cw cc
w
cw cc
w
ccw cw
cw cc
w
cw cc
w
cw cc
w
14-05-011 14-05-015
Lauf 1 Lauf 2 Lauf 3 Lauf 1
Verschleißbreiten
Lauf 2 Lauf 3
Bild 5.4: Auswertung der Förderwertversuche mit invers montiertem RW-
DR - breite Balken entsprechen dem Förderwert, schmale Balken zeigen die
Verschleißbreiten
Ergänzend sind in Tabelle 5.1 noch die wichtigsten Rauheits- und Makro-
Drallkenngrößen der eingesetzten Gegenlauﬄächen aufgeführt. Dabei zeigt
sich zwischen den Oberflächen nur ein geringer Unterschied. Dies ändert sich
auch bei der Betrachtung der weiteren Gegenlauﬄächen nicht, weshalb an
dieser Stelle auf deren Darstellung verzichtet wird.
Tabelle 5.1: Oberflächenkennwerte der untersuchten Wellen
Welle: 14-05-011 14-05-015
Gemittelte Rauhtiefe RZ 2,21 µm 2,17 µm
Maximale Rauhtiefe Rmax 2,58 µm 2,62 µm
Drallgängigkeit DG 0 0
Dralltiefe Dt 0,13 µm 0,18 µm
Drall-Periodenlänge DP 0,05 mm 0,37 mm
Weder der Förderwert noch die Oberflächenkennwerte bieten für das un-
tersuchte System Grund zur Annahme, dass das Dichtsystem durch diese
beeinflusst wird. Die Ursache für die teils deutlich unterschiedlichen Ver-
schleißbreiten bleibt unbekannt. Es besteht jedoch der Verdacht, dass das
System durch die ständig wechselnden tribologischen Bedingungen anfälliger
für den Einfluss gerichteter Strukturen ist. Eventuell ist dies auch auf die
Schmierfilmhöhe zurückzuführen.
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Fazit
Strukturen auf der Gegenlauﬄäche haben einen Einfluss auf das Förder- und
Verschleißverhalten von RWDR. Dies geht aus dem aktuellen Stand der For-
schung sowie den Ergebnissen der Untersuchungen hervor. Bei Prüfläufen
müssen die Gegenlauﬄächen daher vor Versuchsbeginn vermessen und analy-
siert werden. Es lässt sich jedoch nicht vermeiden, dass die Ergebnisse eine
Drehrichtungsabhängigkeit zeigen. Um dies zu verbessern, sind zukünftig
Grenzwerte für zulässigen Makro- sowie Mikrodrall notwendig.
Prüfläufe für Verschleiß- und Lebensdauerprüfung unterliegen einer starken
statistischen Streuung. Diese ist abhängig von der Anzahl der Einflussparame-
tern, die während der Versuchsdurchführung nicht konstant gehalten werden
können. Um dennoch verlässliche Aussagen zu treffen, sind Wiederholversuche
notwendig. Diese sind jedoch äußerst zeitaufwändig, weshalb mit möglichst
wenigen Versuchen geprüft wird. Um dabei eine gute Aussagekraft zu erreichen,
müssen bei Untersuchungen zum Dichtsystem auch die Parameter der Ge-
genlauﬄäche mit denen der Anwendung vergleichbar und möglichst konstant
sein.
5.4 Bedeutung in der Praxis
Um Dichtsysteme auf deren Praxistauglichkeit zu untersuchen, sind Anwen-
der gezwungen, Prüfläufe durchzuführen. Zu Beginn steht in diesem Prozess
die Vorauswahl eines Dichtsystems, welches untersucht werden soll. Ist diese
Auswahl getroffen, muss eine Prüfprozedur mitsamt Ausfallkriterien definiert
werden. Dabei ist zu beachten, dass Dichtsysteme tribologische Systeme sind,
die nach Czichos [26] einer starken Streuung unterliegen. Daher ist die sta-
tistische Absicherung zwingend erforderlich. In der zurückgezogenen Norm
DIN 3761 wird dazu in Teil 27 für Konstruktionsfreigaben von 6 bis 12 Prüf-
lingen gesprochen. Dem gegenüber sind für den Flender-Test [69] je Fluid 2
und für den SEW-Test [70] je 3 Dichtringe einzusetzen. Auch hier wäre eine
einheitliche Vorgabe sinnvoll.
Bisher stehen nur wenige öffentlichen Untersuchungen zum Einfluss tran-
sienter Betriebsbedingungen zur Verfügung. Die vorliegende Arbeit ist ein
erster Schritt, um diesen Einfluss zu bewerten. Dabei stand die Betrachtung
des Verschleißes der Dichtkante im Fokus der Untersuchungen. Basierend auf
den Ergebnissen sind noch weitere Untersuchungen nötig, um das Wissen um
den Einfluss von Lastkollektive auf RWDR zu erweitern. Das Ziel ist dabei,
ein Modell zur Vorhersage des Ausfallverhaltens zu entwickeln, welches von
Anwendern eingesetzt werden kann.
Die Ergebnisse dieser Arbeit ermöglichen es, bekannte Kollektive nach den
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für den Verschleiß relevanten Betriebsparametern auszuwerten. Auf Basis dieser
Auswertung kann ein Prüfkollektiv erstellt bzw. ein bestehendes optimiert
werden. Zudem kann, bei unbekannter oder (je nach Anwendungsfall) stark
variierender Belastung, ein synthetisches Prüfkollektiv generiert werden. In bei-
den Fällen können für die Schädigung unwichtige Bestandteile vernachlässigt
werden. Dadurch wird teure Prüfzeit auf die Untersuchung der schädigenden
Anteile reduziert. Es handelt sich damit um eine neue Möglichkeit, Prüfkollek-
tive zu raffen.
Zusammengefasst gilt es also für den Anwender zu beachten:
• Die Schadensbilder von Prüflauf und Anwendung müssen vergleichbar
sein
• Kommen in der Anwendung Phasen konstanten Betriebs vor, müssen
diese im Prüfkollektiv berücksichtigt werden
• Große Sprünge bei der Umfangsgeschwindigkeit (> 5 ms ) haben einen
großen Einfluss auf den Verschleiß und sollten ebenfalls berücksichtigt
werden
• Die Form der Übergänge zwischen den Geschwindigkeiten (Beschleuni-
gungsphase) spielt nur eine untergeordnete Rolle
• Kurze Stillstandszeiten (≤ 120 s) können im Prüfablauf vernachlässigt
werden
• Druckbelastete Dichtsysteme verschleißen schneller, jedoch nicht in ver-
gleichbarer Art. Der Einfluss des Kollektivs wird mit zunehmendem
Druck geringer
• Die Drehrichtung spielt eine wichtige Rolle - drehrichtungsabhängige
Effekte treten verstärkt auf
• Der Einfluss von Drehrichtungswechseln wird mit der Dauer der kon-
stanten Belastung größer
Eine grafische Zusammenfassung der Ergebnisse bietet Bild 5.5. Darin sind
die wichtigsten Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit aufgeführt.
Das gesamte Vorgehen wurde so aufgebaut, dass auch mit einfachen Mitteln
eine Schadensanalyse möglich ist. Hierfür wurden einfach messbare Kenngrößen
gewählt. So kann die Verschleißbreite bereits mit Hilfe eines Lichtmikroskops
mit ausreichender Vergrößerung (50...100-fach) und Maßstab im Okular erfasst
werden.
Mit den neu gewonnenen Erkenntnisse ist das Erstellen von anwendungsna-
hen Prüfkollektiven möglich. Anwender können auf Basis der Ergebnisse selbst
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Bild 5.5: Qualitative Darstellung des Einflusses einzelner Betriebsparameter
bei transienter Belastung
entscheiden, welche Bestandteile ihres Prüfkollektivs relevant für die Schädi-
gung sind. Dabei muss jedoch so vorgegangen werden, dass die Übertragbarkeit
gewährleistet ist. Hier sind Systemkenntnis und die kritische Auseinander-
setzung mit den Ergebnissen die entscheidenden Faktoren. Im Zweifelsfall
ermöglicht der Vergleich mit unverändert durchgeführten Prüfläufen die Scha-
densbilder abzugleichen und so die Übertragbarkeit zu verifizieren.
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Kapitel 6
Zusammenfassung und
Ausblick
Im Rahmen der Arbeit wurden Untersuchungen zum Einfluss transienter Belas-
tungen auf den Verschleiß an Radial-Wellendichtringen (RWDR) durchgeführt.
Grundlage hierzu ist der zum Zeitpunkt der Arbeit zwar bekannte, jedoch
wissenschaftlich nicht betrachtete Einfluss von Variationen der Betriebsbedin-
gungen im Dichtsystem Radial-Wellendichtung (RWD).
Es gibt bis heute keinen rechnerischen Ansatz, um den Ausfall von RWDR
oder deren Lebensdauer zu beschreiben. Daher sind Anwender auf Prüfläufe
angewiesen, um die Zuverlässigkeit ihres Systems zu verifizieren.
Generell stellt sich dabei die Frage, wie die Betriebsbedingungen den Aus-
fall des Dichtsystems beeinflussen. Hierzu wurden in der Vergangenheit bereits
verschiedene Untersuchungen durchgeführt. Bis heute existieren jedoch kaum
gesicherte Erkenntnisse, wie sich transiente Belastungen auf das Dichtsystem
auswirken. Dieser Fragestellung wurde in der vorliegenden Arbeit nachgegan-
gen. Da es sich in der Industrie meist anwendungsabhängig um eine Variation
der Drehzahl handelt, wurde als Untersuchungsschwerpunkt die Umfangsge-
schwindigkeit definiert. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden, dass die
isolierte Variation einzelner Betriebsbedingungen nahezu unmöglich ist.
Um bewerten zu können, inwiefern sich transiente Umfangsgeschwindigkei-
ten auf das Dichtsystem auswirken, wurde im ersten Schritt eine Vergleichsbasis
geschaffen. Dabei handelt es sich um einstufige Prüfläufe, die über verschiedene
Betriebsparameter in Intensität und Laufzeit variiert wurden. Zudem wurde
eine Vorgehensweise definiert, die eine wiederholbare und auch von Laien
durchführbare Analyse des Dichtsystems ermöglicht.
Um eindeutige Ergebnisse zu erzeugen, musste im weiteren Vorgehen ge-
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währleistet sein, dass immer nur ein Betriebsparameter variiert wird. Ande-
renfalls ist das Ermitteln der Schandensursache nicht möglich. Dabei liegt
die Herausforderung darin, dass mit der Variation eines Betriebsparameters
noch weitere (neu hinzukommende) Parameter definiert werden müssen. So
kommt mit einer zweiten Umfangsgeschwindigkeit auch die Frage nach den
zeitlichen Anteilen, der Reihenfolge, Peroidizität, den Übergängen u.v.m. auf.
Diese beschreiben anschaulich die Form des Kollektivs. Da der so aufgespannte
Parameterraum dabei groß ist, wurde vor Versuchsbeginn eine Kollektivform
gewählt, welche genug Spielraum für die Untersuchungen lässt. Dieses als
symmetrisches Rechteckkollektiv definierte Prüfkollektiv wurde jeweils ent-
sprechend der zu untersuchenden Zusammenhänge angepasst.
Als Schwerpunkt der Untersuchungen sind Wechselfrequenzen, Drehzahl-
differenzen, Stillstand, Drehrichtungswechsel, Einlaufphasen, Geschwindig-
keitsgradienten sowie konstante Betriebsphasen zu nennen. Weiterhin wurden
druckbelastete Dichtsysteme als Möglichkeit zur Raffung sowie aus realen
Anwendungen bekannte Kollektive analysiert. Im Anschluss an die Prüfläufe
wurden die Verschleißbreiten ermittelt und denen mit konstanter Belastungen
gegenübergestellt. Die Messung der Verschleißbreite lässt dabei eine Einschät-
zung der Pressungsverteilung im Dichtspalt zu. Zudem ist sie mit Hilfe einfacher
Mittel durchführbar.
Bei der Auswertung zeigte sich, dass einige der untersuchten Einflussgrößen
einen maßgeblichen Einfluss auf den Verschleiß haben. Andere können hingegen
nahezu vernachlässigt werden. Wechselfrequenz und Geschwindigkeitssprünge
zeigen auf den Verschleiß einen deutlichen Einfluss. Dagegen waren die Aus-
wirkungen bei Drehrichtungswechseln sowie Überdruck in der Prüfkammer
geringer ausgeprägt. Nahezu kein Einfluss wurde bei kurzen Stillstandsphasen,
konstantem Einlauf vor Prüfbeginn und unterschiedlichen Drehzahlgradienten
festgestellt. Dabei stellt auch ein geringer Einfluss einen Erfolg der Unter-
suchungen dar, da diese Bestandteile in einem Prüfkollektiv vernachlässigt
werden können.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass im Bereich transienter Belastungen
für RWDR noch viele unbekannte Zusammenhänge existieren. Hinzu kommt
eine Vielzahl an in bisherigen Untersuchungen nicht berücksichtigter Einflüsse.
Diese sind zum vollständigen Verständnis des Dichtsystems jedoch erforder-
lich. Strukturen auf der Gegenlauﬄäche sind dabei ebenso zu nennen, wie
Änderungen der Sumpftemperatur und chemische Wechselwirkungen.
Ausblick
Auf Basis der erzielten Erkenntnisse eröffnen sich neue Fragestellungen, die in
bisherigen Betrachtungen meist vernachlässigt wurden. So sind beispielsweise
hohe Beschleunigungen aus dem Stillstand interessant, da bei diesen im Mo-
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ment des Anlaufs Haftreibung mit einem hohen Anteil an Festkörperreibung
herrscht. Hierzu wäre die kontinuierliche Betrachtung der Reibung im Spalt
ebenfalls sinnvoll. Dazu können aus dem Reibmoment auch über lange Zeit
Veränderungen am Dichtsystem im Betrieb ermittelt werden. Zudem bietet
sich die Möglichkeit, indirekt die Schmierspalthöhe bzw. deren Folgefähigkeit
auf Veränderungen des tribologischen Systems zu untersuchen.
Die Verzerrung der Dichtkante in Umfangsrichtung„ gepaart mit den
vorgestellten Effekten beim Drehrichtungswechsel, bedürfen ebenfalls weiterer
Untersuchungen. Hier bietet es sich an, nach langen Phasen konstanten Betriebs
die Belastungswechsel durchzuführen.
Sehr kurze Sprünge auf sehr hohe Lastniveaus erscheinen ebenfalls inter-
essant, da so kurzzeitige Überlastungen des Systems möglich sind. Aus den
bisherigen Beobachtungen zeichnet sich ab, dass es dem Dichtsystem RWD
durchaus möglich ist, kurze aber intensive Peaks zu ertragen. Wie sich der
Verschleiß bei hoher Intensität der Grundbelastung und Überlagerung geringer
Amplituden verhält, muss ebenfalls noch geklärt werden.
Ein bisher ebenfalls nicht betrachtetes Thema betrifft den Verschleiß selbst.
Die Ergebnisse zeigen teilweise eine über den Umfang verteilte, deutlich unter-
schiedliche Verschleißbreite. Deren Ursache ist bisher unbekannt. Dabei stellt
sich die Frage, ob die Unterschiede auf die transiente Belastung oder weitere,
bisher nicht erfasste Effekte zurückzuführen sind.
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Kapitel 7
Anhang
Im Folgenden werden die wichtigsten Prüfläufe ausführlich vorgestellt. Jede
Seite beschreibt dabei ein Prüfkollektiv, welches im Verlauf der Arbeit als
Referenz oder zur Darstellung der beschriebenen Effekte eingesetzt wurde.
Da je Belastung mindestens zwei Prüfläufe durchgeführt wurden, sind zu
jedem Kollektiv beide Dichtringe mit den zugehörigen Kenndaten aufgeführt.
Ergänzend sind Oberflächeninformationen der Prüfwellen, bestehend aus den
wichtigsten Rauheits- und Makrodrallkennwerten.
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Kollektivform: Rechteck 1 h 
Lastkollektiv mit sprunghaften Drehzahl-
wechseln. Nach je einer Stunde erfolgt der 
Wechsel zwischen 0,5 m∙s-1 bzw. 10 m∙s-1. 
Der Laufweg von 9.450 km wird nach 500 h 
Versuchszeit mit 500 Lastwechseln erreicht. 
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 500   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 500 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1026 LK-1027 
Welle  LK 14-05-003 LK 14-05-004 
Position  99 mm 99 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  9  
Dralltiefe Dt 0,21 µm 0,17 µm 
Periodenlänge DP 0,05 mm 0,08 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,18 µm 2,11 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,53 µm 2,50 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,32 mm 0,13 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,84 mm 0,47 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,52 mm 0,23 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 1,63  2,62  
Orientierung von BBmin φmin 337,5 ° 225,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 90,0 ° 135,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - out 
n
t
LK-1026
LK-1027
0°
315°
270°
225 °
180°
90°
45°
135°
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Kollektivform: Rechteck 1 min 
Lastkollektiv mit sprunghaften Drehzahl-
wechseln. Nach je einer Minute erfolgt der 
Wechsel zwischen 0,5 m∙s-1 bzw. 10 m∙s-1. 
Der Laufweg von 9.450 km wird nach 500 h 
Versuchszeit mit 30.000 Lastwechseln 
erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 60 s  
tmax 60 s  
Wechsel 30.000   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 500 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1050 LK-1051 
Welle  LK 14-05-006 LK 14-05-010 
Position  k.A. k.A. 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,24 µm 0,14 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,37 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,30 µm 2,22 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,73 µm 2,64 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,20 mm 0,20 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,84 mm 0,86 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,44 mm 0,44 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 3,20  3,30  
Orientierung von BBmin φmin 225,0 ° 22,5 ° 
Orientierung von BBmax φmax 67,5 ° 135,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - - 
n
t
LK-1050
LK-1051
0°
315°
270°
225 °
180°
90°
45°
135°
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Kollektivform: Sinus 1 h 
Lastkollektiv mit sinusförmigem Drehzahl-
verlauf. Mit einer Periodenlänge von zwei 
Stunden erfolgt der Wechsel zwischen 
0,5 m∙s-1 bzw. 10 m∙s-1. Der Laufweg von 
9.450 km wird nach 500 h Versuchszeit mit 
500 Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 500   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 500 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1104 LK-1105 
Welle  LK 14-05-016 LK 14-05-017 
Position  96 mm 96 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,18 µm 0,15 µm 
Periodenlänge DP 0,37 mm 0,05 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,16 µm 2,17 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,60 µm 2,53 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,19 mm 0,22 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,24 mm 0,40 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,22 mm 0,27 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,26  0,82  
Orientierung von BBmin φmin 45,0 ° 0,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 225,0 ° 45,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - - 
n
t
LK-1104
LK-1105
0°
315°
270°
225 °
180°
90°
45°
135°
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Kollektivform: Rechteck 1h 
Lastkollektiv mit sprunghaften Drehzahl-
wechseln bei p = 5 bar. Nach je einer 
Stunde erfolgt der Wechsel zwischen 
0,5 m∙s-1 bzw. 10 m∙s-1. Der Laufweg von 
9.450 km wird nach 500 h Versuchszeit mit 
500 Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 500   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 500 h  
Druck 0,5 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1148 LK-1149 
Welle  LK 14-05-012 LK 14-05-013 
Position  95 mm 95 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG -7  0  
Dralltiefe Dt 0,38 µm 0,33 µm 
Periodenlänge DP 0,75 mm 0,05 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,55 µm 2,56 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,93 µm 2,94 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,59 mm 0,54 mm 
größte Berührbreite BBmax 1,01 mm 0,80 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,78 mm 0,62 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,71  0,48  
Orientierung von BBmin φmin 202,5 ° 90,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 22,5 ° 0,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin 84,9 °C 82,2 °C 
größte Temperatur ϑmax 94,4 °C 97,1 °C 
Förderrichtung  out - 
n
t
p
LK-1148
LK-1149
0°
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225 °
180°
90°
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135°
132
Anhang
Kollektivform: Rechteck 1 h 
Lastkollektiv mit sprunghaften Drehzahl-
wechseln. Nach je einer Stunde erfolgt der 
Wechsel zwischen Stillstand bzw. 10 m∙s-1. 
Der Laufweg von 9.450 km wird nach 525 h 
Versuchszeit mit 525 Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,0 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 525   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 525 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1260 LK-1261 
Welle  LK 14-05-029 LK 14-05-020 
Position  87 mm 88 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,29 µm 0,25 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,05 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,30 µm 0,15 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,68 µm 0,39 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,68 mm 0,12 mm 
größte Berührbreite BBmax 1,02 mm 0,29 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,86 mm 0,18 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,50  1,42  
Orientierung von BBmin φmin 90,0 ° 112,5 ° 
Orientierung von BBmax φmax 315,0 ° 0,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin 79,8 °C 80,7 °C 
größte Temperatur ϑmax 81,4 °C 83,9 °C 
Förderrichtung  - - 
n
t
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Kollektivform: Rechteck 1 h 
Lastkollektiv mit sprunghaften Dreh-
richtungswechseln. Nach je einer Stunde 
erfolgt der Wechsel zwischen -4,2 m∙s-1 
bzw. 10 m∙s-1. Der Laufweg von 9.450 km 
wird nach 369,7 h Versuchszeit mit 370 
Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin -4,2 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 370   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 370 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1268 LK-1269 
Welle  W80-46 W80-48 
Position  99 mm 99 mm 
Drehsinn  a a 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,18 µm 0,11 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,31 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,22 µm 2,01 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,71 µm 2,42 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,23 mm 0,42 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,71 mm 0,74 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,40 mm 0,62 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 2,09  0,76  
Orientierung von BBmin φmin 45,0 ° 90,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 180,0 ° 247,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin 79,6 °C 79,5 °C 
größte Temperatur ϑmax 80,9 °C 80,3 °C 
Förderrichtung  - - 
n
-n t
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Kollektivform: Rechteck 1 h 
Lastkollektiv mit sprunghaften Dreh-
richtungswechseln. Nach je einer Stunde 
erfolgt der Wechsel zwischen -10 m∙s-1 bzw. 
10 m·s-1. Der Laufweg von 9.450 km wird 
nach 262,5 h Versuchszeit mit 263 
Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin -10,0 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600 s  
tmax 3.600 s  
Wechsel 263   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 263 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1278 LK-1279 
Welle  W80-34 W80-35 
Position  98 mm 98 mm 
Drehsinn  a a 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,18 µm 0,13 µm 
Periodenlänge DP 0,22 mm 0,30 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,08 µm 2,48 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,52 µm 2,99 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,23 mm 0,28 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,75 mm 0,62 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,46 mm 0,36 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 2,26  1,21  
Orientierung von BBmin φmin 90,0 ° 45,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 315,0 ° 157,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin 79,6 °C 79,5 °C 
größte Temperatur ϑmax 79,9 °C 79,9 °C 
Förderrichtung  - - 
n
-n t
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Kollektivform: Rechteck 1 min 
Lastkollektiv mit sprunghaften Dreh-
richtungswechseln. Nach je einer Minute 
erfolgt der Wechsel zwischen -10 bzw. 
10 m·s-1. Der Laufweg von 9.450 km wird 
nach 262,5 h Versuchszeit mit 15.750 
Lastwechseln erreicht.  
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin -10,0 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 60 s  
tmax 60 s  
Wechsel 15.750   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 263 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1284 LK-1285 
Welle  LK 14-05-029 LK 14-05-020 
Position  83,5 mm 85 mm 
Drehsinn  a a 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,29 µm 0,25 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,05 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,30 µm 0,15 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,68 µm 0,39 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,22 mm 0,19 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,30 mm 0,26 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,27 mm 0,23 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,36  0,37  
Orientierung von BBmin φmin 45,0 ° 90,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 112,5 ° 270,0 ° 
kleinste Temperatur ϑmin 79,6 °C 79,6 °C 
größte Temperatur ϑmax 80,5 °C 112,2 °C 
Förderrichtung  - - 
n
-n t
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Kollektivform: WLTP 
Lastkollektiv mit häugen Drehzahl-
wechseln nach WLTP-Vorgaben. Der 
Laufweg von 9.447 km wird nach 589 h 
Versuchszeit erreicht. 
 
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,0 m·s-1  
 
vmax 12,6 m·s-1  
tmin -   
tmax -   
Wechsel -   
Laufweg 9.447 km  
Laufzeit 589 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1146 LK-1147 
Welle  LK 14-05-028 LK 14-05-029 
Position  95 mm 95 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,27 µm 0,29 µm 
Periodenlänge DP 0,05 mm 0,34 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,47 µm 2,30 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,85 µm 2,68 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,31 mm 0,08 mm 
größte Berührbreite BBmax 1,15 mm 0,19 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,80 mm 0,14 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 2,71  1,38  
Orientierung von BBmin φmin 292,5 ° 67,5 ° 
Orientierung von BBmax φmax 135,0 ° 157,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - - 
n
t
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Kollektivform: Dreieck 1 min 
Lastkollektiv mit linearem Drehzahlverlauf. 
Nach je einer Minute erfolgt erreicht die 
Welle 0,5 bzw. 10 m·s-1. Der Laufweg von 
9.450 km wird nach 500 h Versuchszeit mit 
500 Lastwechseln erreicht. 
 
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 60 s  
tmax 60 s  
Wechsel 30.000   
Laufweg 9.450 km  
Laufzeit 500 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1238 LK-1239 
Welle  LK 14-05-016 R15 
Position  89 mm 87 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  -25  
Dralltiefe Dt 0,18 µm 0,51 µm 
Periodenlänge DP 0,37 mm 0,07 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,16 µm 2,35 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 2,60 µm 2,74 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,34 mm 0,12 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,45 mm 0,21 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,40 mm 0,16 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,32  0,75  
Orientierung von BBmin φmin 0,0 ° 135,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 202,5 ° 67,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - in 
n
t
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Kollektivform: Konstant 0,5 m·s-1 
Lastkollektiv mit konstanter Drehzahl. Der 
Laufweg von 1.800 km wird nach 1.000 h 
Versuchszeit erreicht. 
 
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 0,5 m·s-1  
 
vmax 0,5 m·s-1  
tmin 3.600.000 s  
tmax 3.600.000 s  
Wechsel 0   
Laufweg 1.800 km  
Laufzeit 1.000 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1020 LK-1021 
Welle  EGS-12 LK-510 
Position  101 mm 101 mm 
Drehsinn  cw ccw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,14 µm 0,18 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,25 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,72 µm 2,40 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 3,24 µm 2,89 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,14 mm 0,15 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,26 mm 0,20 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,17 mm 0,17 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,86  0,33  
Orientierung von BBmin φmin 202,5 ° 0,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 315,0 ° 67,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - - 
n
t
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Kollektivform: Konstant 10 m·s-1 
Lastkollektiv mit konstanter Drehzahl. Der 
Laufweg von 36.000 km wird nach 1000 h 
Versuchszeit erreicht. 
 
     Betriebsbedingungen  Berührbreite 
vmin 10,0 m·s-1  
 
vmax 10,0 m·s-1  
tmin 3.600.000 s  
tmax 3.600.000 s  
Wechsel 0   
Laufweg 36.000 km  
Laufzeit 1.000 h  
Druck 0 bar  
     Messwerte 
Dichtring  LK-1114 LK-1115 
Welle  EGS-12 EGS-70 
Position  105 mm 105 mm 
Drehsinn  ccw cw 
Drallgängigkeit DG 0  0  
Dralltiefe Dt 0,14 µm 0,11 µm 
Periodenlänge DP 0,34 mm 0,33 mm 
gemittelte Rautiefe Rz 2,72 µm 2,87 µm 
größte Einzelrautiefe Rmax 3,24 µm 3,48 µm 
kleinste Berührbreite BBmin 0,16 mm 0,15 mm 
größte Berührbreite BBmax 0,31 mm 0,23 mm 
mittlere Berührbreite BBavg 0,20 mm 0,18 mm 
Berührbreitenverhältnis asym 0,94  0,53  
Orientierung von BBmin φmin 45,0 ° 180,0 ° 
Orientierung von BBmax φmax 292,5 ° 292,5 ° 
kleinste Temperatur ϑmin nicht erfasst nicht erfasst 
größte Temperatur ϑmax nicht erfasst nicht erfasst 
Förderrichtung  - - 
n
t
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Nr. Verfasser Titel 
   
1 H.K. Müller Beitrag zur Berechnung und Konstruktion von Hochdruckdichtungen an schnellaufenden 
Wellen 
2 W. Passera Konzentrisch laufende Gewinde-Wellen-Dichtung im laminaren Bereich 
 K. Karow Konzentrische Doppelgewindewellendichtung im laminaren Bereich 
3 F.E. Breit Die Kreiszylinderschalendichtung: Eine Axialspaltdichtung mit druckabhängiger Spaltweite 
 W. Sommer Dichtungen an Mehrphasensystemen: Berührungsfreie Wellendichtungen mit hochviskosen 
Sperrflüssigkeiten 
4 K. Heitel Beitrag zur Berechnung und Konstruktion konzentrisch und exzentrisch betriebener Gewin-
dewellendichtungen im laminaren Bereich 
5 K.-H. Hirschmann Beitrag zur Berechnung der Geometrie von Evolventenverzahnungen 
6 H. Däuble Durchfluß und Druckverlauf im radial durchströmten Dichtspalt bei pulsierendem Druck 
7 J. Rybak Einheitliche Berechnung von Schneidrädern für Außen- und Innenverzahnungen. Beitrag zu 
Eingriffsstörungen beim Hohlrad-Verzahnen mittels Schneidräder 
8 D. Franz Rechnergestütztes Entwerfen von Varianten auf der Grundlage gesammelter Erfahrungs-
werte 
9 E. Lauster Untersuchungen und Berechnungen zum Wärmehaushalt mechanischer Schaltgetriebe 
10  Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. Dr.-Ing. K. Talke 
11 G. Ott Untersuchungen zum dynamischen Leckage- und Reibverhalten von Radialwellen-
dichtringen 
12 E. Fuchs Untersuchung des elastohydrodynamischen Verhaltens von berührungsfreien Hochdruck-
dichtungen 
13 G. Sedlak Rechnerunterstütztes Aufnehmen und Auswerten spannungsoptischer Bilder 
14 W. Wolf Programmsystem zur Analyse und Optimierung von Fahrzeuggetrieben 
15 H. v. Eiff Einfluß der Verzahnungsgeometrie auf die Zahnfußbeanspruchung innen- und außenver-
zahnter Geradstirnräder 
16 N. Messner Untersuchung von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluoräthylen 
17 V. Schade Entwicklung eines Verfahrens zur Einflanken-Wälzprüfung und einer rechnergestützten 
Auswertemethode für Stirnräder 
18 A. Gührer Beitrag zur Optimierung von Antriebssträngen bei Fahrzeugen 
19 R. Nill Das Schwingungsverhalten loser Bauteile in Fahrzeuggetrieben 
20 M. Kammüller Zum Abdichtverhalten von Radial-Wellendichtringen 
21 H. Truong Strukturorientiertes Modellieren, Optimieren und Identifizieren von Mehrkörpersystemen 
22 H. Liu Rechnergestützte Bilderfassung, -verarbeitung und -auswertung in der Spannungsoptik 
23 W. Haas Berührungsfreie Wellendichtungen für flüssigkeitsbespritzte Dichtstellen 
24 M. Plank Das Betriebsverhalten von Wälzlagern im Drehzahlbereich bis 100.000/min bei Kleinstmen-
genschmierung 
25 A. Wolf Untersuchungen zum Abdichtverhalten von druckbelastbaren Elastomer- und PTFE-
Wellendichtungen 
26 P. Waidner Vorgänge im Dichtspalt wasserabdichtender Gleitringdichtungen 
27 Hirschmann u.a. Veröffentlichungen aus Anlaß des 75. Geburtstags von Prof. Dr.-Ing. Kurt Talke 
28 B. Bertsche Zur Berechnung der Systemzuverlässigkeit von Maschinenbau-Produkten 
29 G. Lechner;  
K.-H.Hirschmann;  
B. Bertsche 
Forschungsarbeiten zur Zuverlässigkeit im Maschinenbau 
30 H.-J. Prokop Zum Abdicht- und Reibungsverhalten von Hydraulikstangendichtungen aus Polytetrafluor-
äthylen 
31 K. Kleinbach Qualitätsbeurteilung von Kegelradsätzen durch integrierte Prüfung von Tragbild, Einflan-
kenwälzabweichung und Spielverlauf 
32 E. Zürn Beitrag zur Erhöhung der Meßgenauigkeit und -geschwindigkeit eines Mehrkoordinaten-
tasters 
33 F. Jauch Optimierung des Antriebsstranges von Kraftfahrzeugen durch Fahrsimulation 
34 J. Grabscheid Entwicklung einer Kegelrad-Laufprüfmaschine mit thermografischer Tragbilderfassung 
35 A. Hölderlin Verknüpfung von rechnerunterstützter Konstruktion und Koordinatenmeßtechnik 
36 J. Kurfess Abdichten von Flüssigkeiten mit Magnetflüssigkeitsdichtungen 
37 G. Borenius Zur rechnerischen Schädigungsakkumulation in der Erprobung von Kraftfahrzeugteilen bei 
stochastischer Belastung mit variabler Mittellast 
38 E. Fritz Abdichtung von Maschinenspindeln 
39 E. Fritz; W. Haas; 
H.K. Müller 
erührungsfreie Spindelabdichtungen im Werkzeugmaschinenbau. Konstruktionskatalog
Nr. Verfasser Titel 
   
40 B. Jenisch Abdichten mit Radial-Wellendichtringen aus Elastomer und Polytetrafluorethylen 
41 G. Weidner Klappern und Rasseln von Fahrzeuggetrieben 
42 A. Herzog Erweiterung des Datenmodells eines 2D CAD-Systems zur Programmierung von Mehrko-
ordinatenmeßgeräten 
43 T. Roser Wissensbasiertes Konstruieren am Beispiel von Getrieben 
44 P. Wäschle Entlastete Wellendichtringe 
45 Z. Wu Vergleich und Entwicklung von Methoden zur Zuverlässigkeitsanalyse von Systemen 
46 W. Richter Nichtwiederholbarer Schlag von Wälzlagereinheiten für Festplattenlaufwerke 
47 R. Durst Rechnerunterstützte Nutprofilentwicklung und clusteranalytische Methoden zur Optimierung 
von Gewindewerkzeugen 
48 G.S. Müller Das Abdichtverhalten von Gleitringdichtungen aus Siliziumkarbid 
49 W.-E. Krieg Untersuchungen an Gehäuseabdichtungen von hochbelasteten Getrieben 
50 J. Grill Zur Krümmungstheorie von Hüllflächen und ihrer Anwendung bei Werkzeugen und  
Verzahnungen 
51 M. Jäckle Entlüftung von Getrieben 
52 M. Köchling Beitrag zur Auslegung von geradverzahnten Stirnrädern mit beliebiger Flankenform 
53 M. Hildebrandt Schadensfrüherkennung an Wälzkontakten mit Körperschall-Referenzsignalen 
54 H. Kaiser Konstruieren im Verbund von Expertensystem, CAD-System, Datenbank und Wiederholteil-
suchsystem 
55 N. Stanger Berührungsfrei abdichten bei kleinem Bauraum 
56 R. Lenk Zuverlässigkeitsanalyse von komplexen Systemen am Beispiel PKW-Automatikgetriebe 
57 H. Naunheimer Beitrag zur Entwicklung von Stufenlosgetrieben mittels Fahrsimulation    
58 G. Neumann Thermografische Tragbilderfassung an rotierenden Zahnrädern 
59 G. Wüstenhagen Beitrag zur Optimierung des Entlasteten Wellendichtrings 
60 P. Brodbeck Experimentelle und theoretische Untersuchungen zur Bauteilzuverlässigkeit und zur System-
berechnung nach dem Booleschen Modell 
61 Ch. Hoffmann Untersuchungen an PTFE-Wellendichtungen 
62 V. Hettich Identifikation und Modellierung des Materialverhaltens dynamisch beanspruchter Flächen-
dichtungen 
63 K. Riedl Pulsationsoptimierte Außenzahnradpumpen mit ungleichförmig übersetzenden Radpaaren 
64 D. Schwuchow Sonderverzahnungen für Zahnradpumpen mit minimaler Volumenstrompulsation 
65 T. Spörl Modulares Fahrsimulationsprogramm für beliebig aufgebaute Fahrzeugtriebstränge und An-
wendung auf Hybridantriebe 
66 K. Zhao Entwicklung eines räumlichen Toleranzmodells zur Optimierung der Produktqualität 
67 K. Heusel Qualitätssteigerung von Planetengetrieben durch Selektive Montage 
68 T. Wagner Entwicklung eines Qualitätsinformationssystems für die Konstruktion 
69 H. Zelßmann Optimierung des Betriebsverhaltens von Getriebeentlüftungen 
70 E. Bock Schwimmende Wellendichtringe 
71 S. Ring Anwendung der Verzahnungstheorie auf die Modellierung und Simulation des Werkzeug-
schleifens 
72 M. Klöpfer Dynamisch beanspruchte Dichtverbindungen von Getriebegehäusen 
73 C.-H. Lang Losteilgeräusche von Fahrzeuggetrieben 
74 W. Haas Berührungsfreies Abdichten im Maschinenbau unter besonderer Berücksichtigung der Fang-
labyrinthe 
75 P. Schiberna Geschwindigkeitsvorgabe für Fahrsimulationen mittels Verkehrssimulation 
76 W. Elser Beitrag zur Optimierung von Wälzgetrieben 
77 P. Marx Durchgängige, bauteilübergreifende Auslegung von Maschinenelementen mit unscharfen 
Vorgaben 
78 J. Kopsch Unterstützung der Konstruktionstätigkeiten mit einem Aktiven Semantischen Netz 
79 J. Rach Beitrag zur Minimierung von Klapper- und Rasselgeräuschen von Fahrzeuggetrieben 
80 U. Häussler Generalisierte Berechnung räumlicher Verzahnungen und ihre Anwendung auf Wälzfräser-
herstellung und Wälzfräsen 
81 M. Hüsges Steigerung der Tolerierungsfähigkeit unter fertigungstechnischen Gesichtspunkten 
82 X. Nastos Ein räumliches Toleranzbewertungssystem für die Konstruktion 
83 A. Seifried Eine neue Methode zur Berechnung von Rollenlagern über lagerinterne Kontakt-
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